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ee 也 介绍 了 泵 试验 知识 ， 包括: 基础 知识 、 硝 的 各 种 
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有 动机 试验 、 泵 的 振动 和 噪声 测量 与 评价 。 
本 书 可 供 泵 的 设计、 制造、 试验、 研究、 选用 、 管 理 人 员 赔 读 ， 也 可 
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第 2 版 前 言 


\ 


《 泵 测试 实用 技术 》 一 书 ， 自 2006 年 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 发 行 至 今 ， 深 受 
广大 从 事 泵 测试 的 技术 人 员 、 工 人 及 从 事 泵 产品 设计 研发 的 技术 人 员 的 欢迎 与 好 
评 。 对 我 国 泵 行业 新 产品 的 研发 、 产 品质 量 的 检测 工作 ， 起 到 了 技术 上 的 指导 作 
用 。 

该 书 在 第 1 次 出 版 发 行 以 后 ， 作 者 又 进行 了 全 面 审核 ， 并 发 现 个 别 公式 的 符 
号 、 内 容 叙 述 存在 一 些 错 误 ， 为 此 ， 在 查阅 大 量 文献 及 试验 资料 的 基础 上 ， 尤 其 
对 泵 的 四 象限 试验 这 一 节 内 容 ， 作 了 较 大 改动 ， 特 此 修订 再 版 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 再 版 后 的 书 中 还 会 出 现 错误 ， 且 现今 测试 仪器 、 仪 表 不 
断 更 新 换代 ， 书 中 内 容 实 难 满 足 发 展 需要 ， 望 广大 读者 多 提 批 评 与 改进 建议 ， 在 
此 深 表 谢 意 。 
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我 国 泵 制造 业 从 无 到 有 ， 从 小 到 大 ， 从 只 能 生产 普通 简易 小 泵 ， 到 目前 能 够 
大 功率 、 高 压 、 科 技 食量 很 高 的 大 型 火电 站 超 临 界 机 组 的 高 压 锅炉 给 水 泵 ， 
站 主 冷却 剂 泵 和 超大 型 南水北调 用 泵 ， 特 别 是 改革 开放 使 我 国 经 济 模式 向 市 
济 模 式 转型 以 来 ,我 国 的 泵 行业 得 到 了 更 迅速 的 发 展 ， 泵 制造 厂 遍及 全 国 各 
由 于 硝 这 种 产品 ， 从 设计 到 制造 ， 在 很 大 程度 上 依靠 实物 检测 来 验证 是 否 到 
期 目的 ， 所 以 泵 产品 从 科研 到 设计 制造 都 离 不 开 试验 。 一 个 泵 的 科研 机 构 或 
造 三， 如果 没 有 泵 试验 室 ( 站 )， 那 是 件 难 以 想象 的 事情 。 全 国 目 前 具有 一 
模 的 泵 制造 厂 ， 起 码 有 几 千 家 。 从 事 泵 试验 的 工作 人 员 数 量 很 大 ， 而 且 从 事 
科研 和 设计 选用 及 部 分 从 事 管理 的 广大 技术 人 员 ， 也 应 了 解 一 些 有 关 和 泵 试验 
的 知识 。 而 到 目前 为 止 ， 还 没有 一 本 比较 全 面 、 系 统 地 介绍 有 泵 试验 方面 知识 
籍 。 为 此 ， 编 者 愿 将 自己 从 事 泵 试验 工作 几 十 年 中 积累 的 经 验 、 磁 到 的 间 
? 集 到 的 资料 介绍 给 大 家 ， 望 可 为 广大 从 事 泵 的 设计 、 研 究 和 测试 工作 的 同 
在 工作 中 参考 。 

这 本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 沈阳 水 泵 股份 有 限 公 司 、 沈 阳 水 泵 研究 所 领导 和 
同仁 的 大 力 支持 ， 特 别 是 得 到 沈阳 水 有 泵 厂 核 泵 开发 公司 的 领导 和 同仁 的 大 力 
。 为 此 ， 编 者 表示 训 心 感谢 。 这 里 还 要 感谢 沈阳 水 泵 研究 所 陈 静 同志 和 国家 
泵 质量 监督 检验 中 心 陶 洁 宇 同志 在 百 忙 之 中 ,帮助 编 者 收集 资料 。 




































































得 不 





本 书 在 编写 过 程 中 ， 由 于 时 间 仓促 ， 在 有 关 资 料 搜集 的 深度 和 广度 方面 还 做 
够 。 再 加 上 编者 水 平 所 限 ， 书 中 难免 有 不 少 缺 点 和 错误 ， 和 希望 广大 读者 批评 
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第 一 证 ”流体 力学 基础 知识 


一 、 流 体 的 压缩 性 

流体 是 液体 和 气体 的 统称 。 其 体积 随 压力 和 温度 的 变化 很 小 ， 可 视 为 不 变 
的 ， 如 液体 ， 称 为 不 可 压缩 流体 ;而 其 体积 随 压 力 和 温度 有 显著 变化 的 ， 如 气 
体 ， 称 为 可 压缩 流体 。 

二 、 流 体 的 连续 性 

流体 是 由 无 数 分 子 所 组 成 的 ， 分 子 与 分 子 之 间 有 间 院 ， 然 而 ， 对 于 工程 实 
际 ， 常 把 它们 看 做 是 由 无 数 流体 质点 〈 流 体 微 团 ) 组 成 的 连续 介质 。 我 们 可 以 认 
为 表征 流体 质点 的 各 种 物理 量 〈 如 速度 、 压 力 等 ) 应 是 空间 坐标 的 连续 函数 。 其 
对 于 不 可 压缩 流体 的 一 元 定常 流动 的 连续 方程 式 为 

Q 一 mA vs A， vA (1-1) 

式 中 Q 一 一 通过 有 效 断 面 的 流量 ; 
有 效 断 面 的 平均 流速 ; 

A 一 一 有 效 断 面 的 面积 。 

三 、 流 体 的 粘性 

流体 是 由 无 数 不 断 运动 着 的 分 子 所 组 成 ,分子 之 间 相 互 有 作用 力 。 所 以 ， 当 
流体 作 相 对 运动 时 ， 就 会 产生 阻止 这 种 相对 运动 的 摩擦 切 应 力 。 流 体 的 这 种 特 
性 ， 称 为 流体 的 粘性 。 表 示 粘 性 程度 大 小 的 量 ， 是 (动力 ) 粘度 w 和 运动 粘 
度 v。 
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四 、 流 体 的 表面 张力 

流体 分 子 之 间 存 在 着 相互 作用 力 。 所 以 位 于 自由 表面 的 液体 ， 由 于 分 子 之 间 
力 的 相互 作用 的 结果 ， 就 产生 了 表面 张力 。 

五 、 理 想 流体 和 实际 流体 

理想 流体 是 所 谓 假 想 的 不 具有 粘性 的 流体 。 而 在 大 自然 中 ， 实 际 存在 的 流体 
都 是 有 粘性 的 ， 所 以 都 称 实际 流体 。 

六 、 流 体 的 定常 流动 和 非 定 常 流动 

流体 运动 时 ， 流 体 的 运动 参数 (如 密度 、 压 力 、 速 度 ) 不 随时 间 改 变 的 流动 
称 为 定常 流动 ; 反之 ， 随 时 间 而 改变 的 流动 ， 称 为 非 定常 流动 。 


















































七 、 流 体 静 力学 基本 方程 式 
p=po+t+p = po+tpeh (1-2) 
式 中 yp 一 一 静止 重力 流体 内 任何 一 点 处 的 静水 
压力 ; 
po 一 一 自由 表面 上 的 流体 静 压 力 ; 
p' = pgh 
0 一 一 液体 的 密度 ; 
g 重力 加 速度 ; 
/一 一 任何 点 的 淹没 深度 。 
图 1-1 为 静 力 学 定律 的 图 解法 ， 压 力 分 布 图 。 
八 、 静 止 流体 体积 的 边界 面 上 各 点 压力 之 间 的 
帕斯卡 定律 
帕斯卡 定律 一 一 静止 不 可 压缩 的 流体 ， 由 于 平衡 流体 部 分 边界 面 上 的 外 力作 
用 而 产生 的 压力 ， 将 均匀 传递 到 该 流体 体积 中 的 所 有 各 点 上 (图 1-2) 。 
九 、 流 体能 量 方 程式 伯 努 利 方程 式 
实际 流体 中 总 流 的 任意 两 个 缓 变 有 效 截 面 (图 1-3) 上 的 能 量 方程 式 为 
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图 1-1 压力 分 布 图 





关系 
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图 1-2 静止 液体 压力 传递 图 1-3 缓 变 截 面 








pA (1-4) 
eB 28 te 28 
式 中 Zl、2; 一 一 两 个 有 效 截面 中 心 距离 基准 面 的 垂直 高 度 ; 
P11、p: 一 一 在 两 个 有 效 截 面 处 的 压力 ; 
在 两 个 有 效 截 面 处 的 平均 流速 ; 
































eb 
0 流体 密度 ; 
8 一 一 重力 加 速度 ; 


AH1, 一 一 两 个 有 效 截面 间 的 能 量 水 头 损失 。 
十 、 层 流 和 灌流 、 光 滑 管 和 粗 燃 管 


1. 层 流 和 涡流 
当 流 速 小 于 某 一 确定 值 时 ， 流体 是 有 规律 的 层 状 流动 ， 流 体质 点 互 不 干扰 ， 





流体 的 这 种 运动 称 为 层 流 ; 当 流 速 大 于 该 确定 值 时 ， 流 体质 点 有 规律 的 运动 就 受 
到 破坏 ， 流 体质 点 相互 和 干扰， 而 变 成 混乱 的 运动 ， 流 体 的 这 种 运动 称 为 清流 ， 也 
称 率 流 。 
2. 层 流 和 涡流 的 判别 
流动 状态 是 层 流 还 是 庙 流 ， 与 管 径 D、 速 度 w 和 流体 的 运动 粘度 系数 ， 有 
关 。 由 雷诺 数 Re 来 判别 ， 其 雷诺 数 的 表达 式 为 
vDa 
y 
式 中 “”D4 一 一 截面 当量 直径 〈 圆 管 D, 二 DD 管 径 ) 。 
在 工程 技术 上 ， 对 圆 管 流动 ， 判 别 标准 为 
Re 二 2000 为 层 流 
Re > 2000 为 潮流 
3. 层 流 底 层 、 光 滑 管 和 粗糙 管 
清流 运动 中 ， 在 靠近 管 辟 处， 由 于 管 壁 的 限制 和 吸附 ， 以 及 粘性 力 的 作用 ， 
存在 着 一 层 很 薄 的 流体 保持 层 ， 称 为 层 流 底层 。 距 离 管 壁 越 远 ， 管 壁 的 这 种 限制 
和 吸附 作用 的 影响 也 就 越 小 ， 流 体质 点 的 混杂 能 力也 变 强 。 因 此 ， 淇 流 中 的 流体 
是 由 层 流 底层 、 过 渡 区 和 洋流 核心 所 组 成 ， 如 图 1-4 所 示 。 


Re = (1-5) 




































































图 1-4 流动 图 





层 流 底层 的 厚度 6 与 流体 的 运动 速度 、 流 体 的 粘度 、 管 子 直径 等 有 关 ， 可 以 
用 式 (1-6) 计算 : 


BE69 





式 中 4d 圆 管 直 径 ; 
一 一 消 流 时 的 沿 程 阻力 系数 。 
层 流 底层 的 厚度 很 小 ， 通 常 只 有 十 分 之 几 毫 米 ， 但 是 对 沿 程 水 头 损失 的 影响 
很 大 。 





























任何 管子 ， 由 于 材料 、 加 工 和 使 用 条 件 、 年 限 等 因素 的 影响 ， 管 壁 总 是 凹凸 
不 平 的 。 如 图 1-5 所 示 ， 以 h 表示 其 凸 




















起 高 度 ， 称 为 管 壁 的 表面 粗糙 度 。 如 图 | 
1-5a 所 示 ， 这 时 管 壁 的 凸凹 不 平 部 分 完 二 
全 淹没 在 近 壁 层 流 底层 中 ， 即 3 之 h， 可 , 














以 认为 hh 对 沿 程 水 头 损 失 没 有 影响 ， 流 
体 就 好 像 在 光滑 的 壁面 上 流动 ， 故 称 光 _1 
滑 管 。 反 之 如 图 1-5b 所 示 ， 这 时 管 壁 的 2Q 
凸凹 不 平 部 分 完全 暴露 在 近 壁 层 流 底层 














之 外 ， 妆 流体 流 过 凸 起 部 分 时 ， 便 随 之 名 

产生 旋涡 ， 这 样 ， 管 壁 对 液 流 有 较 大 影 图 1-5 管 壁 的 表面 粗糙 度 
响 ， 即 六 对 沿 程 水 头 损 失 有 较 大 影响 ， oh Oh 

故 称 为 粗糙 管 。 


十 一 、 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损失 

由 于 实际 流体 都 具有 黏 性 ， 所 以 在 流动 中 一 定 会 产生 阻力 。 要 克服 阻力 就 要 
消耗 能 量 ， 这 就 称 水 头 损 失 (又 称 水 力 损失 )， 以 AH 表示 。 

水 头 损失 分 两 大 类 ， 即 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损失 。 








沿 程 水 头 损失 流体 沿 着 管道 的 整个 长 度 上 流动 时 克服 摩擦 阻力 而 损失 的 
水 头 ， 以 AH; 表示 。 
局 部 水 头 损 失 流体 流 经 管道 中 的 局 部 障碍 时 ， 改 变 了 速度 分 布 ， 产 生 旋 











涡 、 脱 流 、 冲 击 等 而 损失 的 水 涉 ， 以 A 及 表示 。 
1. 沿 程 水 头 损 失 
沿 程 水 头 损失 的 普遍 计算 公式 为 
/ 色 


一 1 了 广 刀 _ 
A (127) 





式 中 和 沿 程 阻 力 系数 (可 查 图 1-6、 图 1-7、 表 1-1 得 到 ); 
/一 一 管道 的 长 度 ; 
DD 一 一 管道 的 直径 。 
2. 局 部 水 头 损 失 
局 部 水 头 损 失 的 普遍 计算 公式 为 








AH, = ¢ (1-8) 





式 中 “一 一 局 部 阻力 系数 〈 可 查 表 1-2 得 到 )。 


2 全 - 忆 乌黑 时 
?000000~ ”0000、 
S018 ee 0I89csbhe 7 oSg 9She 7 ago9she 7 vs ospe zz el 
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沿 程 阻 力 系数 4 值 (1) 


图 1-6 
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S 
0.015 200 一 党 
250 
0.014 300 
350 
0.013 400 一 | 
450 
500 
0.012 625 
750 一 | 
ooll 875 
0.010 
0 1 3 4 5 6 7 8 10 
流速 v/(m/s) 
图 1-7 沿 程 阻力 系数 和 值 (2) 
注 : 表面 粗糙 度 Ra 一 5.186X10-5m 
运动 粘度 v=1.022X10-im?/s 
表 1-1 管道 壁 的 表面 粗糙 度 Ra 
管道 壁 的 种 类 表面 粗糙 度 Ra/mm 管道 壁 的 种 类 表面 粗糙 度 Ra/mm 
玻璃 管 、 拉 制 黄 铜 管 、 铝 制 管 0.0015~0. 01 普通 新 铸铁 管 0.25~0. 42 
新 的 无 颖 钢管 0. 05 旧 铸 铁 管 0. 45 
新 的 精 铸 钢管 0. 05 旧 的 生 锈 钢管 0. 60 
普通 铸 钢 管 0. 19 普通 镀 锌 钢管 0. 39 
使 用 几 年 后 的 整体 钢管 0. 19 混凝土 管 0. 30 一 3. 00 
焊接 钢管 0. 38 锦 接 钢管 1. 00~10. 00 


























表 1-2 局 部 阻力 系数 











名 局 部 阻力 系数 & 名 局 部 阻力 系数 & 
简 图 规 格 | 扩散 | 收缩 | 偏 心 | 计算 公式 简 图 规 格 | 扩散 | 收缩 | 偏 心 | 计算 公式 
称 D 2 | 管 | 管 收缩 管 称 D | 2 | 管 | 管 收缩 管 
/mm | /mm /mm | /mm 
100 | 75| 0.03 | 0.16 | 0.16 250 | 0.32 | 0.21 | 0.20 
300 | 0.29 | 0.20 | 0.20 
150 | 100| 0.08 | 0.17 | 0.17 500 | 350 | 0.21 | 0.20 | 0.19 
400 | 0.12 | 0.19 | 0.18 
266 加 en Te 450 | 0.04 | 0.17 | 0.17 
9 和 
扩散 D 300 | 0.34 | 0.21 | 0.21 
人 态 00| 0.27 | 0.20 | 0.19 350 | 0.30 | 0.21 | 0.20 
250 | 150| 0.18 | 0.19 | 0.18 偏心 收缩 600 | 400 | 0.26 | 0.20 | 0.20 
异 200| 0.06 | 0.17 | 0.1 异 D a 450 | 0.18 | 0.20 | 0.19 
VY 
Bo | 0. 32 | 0 56 | oa 500 | 0.11 | 0.19 | 0.18 
66 50| 0.26 | 0.20 | 0.19 400 | 0.32 | 0.21 | 0.21 
200| 0.16 | 0.19 | 0.18 5 450 | 0.29 | 0.21 | 0. 20 
250| 0.05 | 0.17 | 0.1 500 | 0.24 | 0.20 | 0.20 
本 2 
径 50| 0.30 | 0.20 | 0.20 | AH 一 rz | 径 399 | QTD 0: OI | Np 
350 | 200| 0.25 | 0.20 | 0.19 28 450 | 0.34 | 0.21 | 0.21 28 
250| 0.15 | 0.19 | 0.18 g00 | 500 | 0.31 | 0.21 | 0.2 
300| 0.05 | 0.17 | 0.17 600 | 0.21 | 0.20 | 0.20 
700 | 0.07 | 0.19 | 0.18 
150| 0.33 | 0.21 | 0.20 
200 | 0. 30 | 0.20 | 0.20 500 | 0.34 | 0.22 | 0.2 
管 六 收缩 400 | 250| 0.24 | 0.20 | 0.19 管 900 |600 | 0.29 | 0.21 | 0.2 
300| 0.13 | 0.19 | 0.18 注 : 管 长 700 | 0.21 | 0.20 | 0.20 
如 4 350| 0.04 | 0.17 | 0.17 L = 2(D— qd) + 150mm 800 | 0.08 | 0.19 | 0.18 
200 | 0.33 | 0.21 | 0.20 500 | 0.37 | 0.22 | 0.2 
250 | 0. 30 | 0.20 | 0.20 600 | 0.33 | 0.22 | 0.2 
450 | 300| 0.25 | 0.20 | 0.19 1000 | 700 | 0.27 | 0.21 | 0.21 
350| 0.13 | 0.19 | 0.18 800 | 0.18 | 0.20 | 0.20 
400 | 0.04 | 0.17 | 0.17 900 | 0.06 | 0.19 | 0.18 



































































































































及 局 部 阻 力 系 数 4“ 
简 图 直径 比 流 速 vi/ (m/s) 计算 公开 
称 2 
d 0.6 | 0.9 本 1.5 1.8 | 2.1 2.4 | 3.0 | 3.6 | 4.5 | 6.0 | 9.0 | 12.0 
1.2 | 0.11 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.08 
1.4 | 0.26 | 0.26 | 0.25 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.24 | 0.23 | 0.23 | 0.22 | 0.22 | 0.21 | 0.20 
突 1.6 | 0.40 | 0.39 | 0.38 | 0.37 | 0.37 | 0.36 | 0.36 | 0.35 | 0.35 | 0.34 | 0.33 | 0.32 | 0.32 
1.8 | 0.51 | 0.49 | 0.48 | 0.47 | 0.47 | 0.46 | 0.46 | 0.45 | 0.44 | 0.43 | 0.42 | 0.41 | 0.40 
然 . 2.0 | 0.60 | 0.58 | 0.56 | 0.55 | 0.55 | 0.54 | 0.53 | 0.52 | 0.52 | 0.51 | 0.50 | 0.48 | 0.47 
3 2.5 | 0.74 | 0.72 | 0.70 | 0.69 | 0.68 | 0.67 | 0.66 | 0.65 | 0.64 | 0.63 | 0.62 | 0.60 | 0.58 |AH,= 5 元 
扩 | 习 3.0 | 0.83 | 0.80 | 0.78 | 0.77 | 0.76 | 0.75 | 0.74 | 0.73 | 0.72 | 0.70 | 0.69 | 0.67 | 0.65 
4.0 | 0.92 | 0.89 | 0.87 | 0.85 | 0.84 | 0.83 | 0.82 | 0.80 | 0.79 | 0.78 | 0.76 | 0.74 | 0.72 
大 5.0 | 0.96 | 0.93 | 0.91 | 0.89 | 0.88 | 0.87 | 0.86 | 0.84 | 0.83 | 0.82 | 0.80 | 0.77 | 0.75 
10.0 | 1.00 | 0.99 | 0.96 | 0.95 | 0.93 | 0.92 | 0.91 | 0.89 | 0.88 | 0.86 | 0.84 | 0.82 | 0.80 
co 1.00 | 1.00 | 0.98 | 0.96 | 0.95 | 0.94 | 0.93 | 0.91 | 0.90 | 0.88 | 0.86 | 0.83 | 0.81 
1.1 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.06 
1.2 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.11 
1.4 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.20 
突 1.6 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.24 
突然 缩小 1.8 | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.34 | 0.33 | 0.33 | 0.32 | 0.32 | 0.31 | 0.29 | 0.27 
然 2.0 | 0.38 | 0.38 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.37 | 0.36 | 0.36 | 0.35 | 0.34 | 0.33 | 0.31 | 0.29 有 
yy vl 2.2 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.39 | 0.38 | 0.37 | 0.37 | 0.35 | 0.33 | 0.30 AH = Co 
缩 Q 2.5 | 0.42 | 0.42 | 0.42 | 0.41 | 0.41 | 0.41 | 0.40 | 0.40 | 0.39 | 0.38 | 0.37 | 0.34 | 0.31 s 
3.0 | 0.44 | 0.44 | 0.44 | 0.43 | 0.43 | 0.43 | 0.42 | 0.42 | 0.41 | 0.40 | 0.39 | 0.36 | 0.33 
小 4.0 | 0.47 | 0.46 | 0.46 | 0.46 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.44 | 0.43 | 0.42 | 0.41 | 0.37 | 0.34 
5.0 | 0.48 | 0.48 | 0.47 | 0.47 | 0.47 | 0.46 | 0.46 | 0.45 | 0.45 | 0.44 | 0.42 | 0.38 | 0.35 
10.0 | 0.49 | 0.48 | 0.48 | 0.48 | 0.48 | 0.47 | 0.47 | 0.46 | 0.46 | 0.45 | 0.43 | 0.40 | 0.36 
co | 0.49 | 0.49 | 0.48 | 0.48 | 0.48 | 0.47 | 0.47 | 0.47 | 0.46 | 0.45 | 0.44 | 0.41 | 0.38 
























































































































































































































































名 称 简 图 局 部 阻 力 系 数 计算 公式 
90"” 弯 管 R 
六 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 1.0 5.0 
ZTER 
写 Uv 
AHs Goo: 2g 
i 1. 20 0. 80 0. 60 0. 48 0. 36 0. 30 0. 29 
ba abo 
a | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90° | 100° | 120° | 140° | 160° | 180° 2 
AHs = & 
| /7 和 
</ 和 | 0.40 | 0.55 | 0.65 | 0.75 | 0.83 | 0.88 | 0.95 | 1.00 | 1.05 | 1.13 | 1.20 | 1.27 | 1.33 
急 转 弯 管 3 。 
吕 < 30 40 50 60 70 80 90 
制 
a £ 0. 20 0. 30 0. 40 0. 55 0.70 0. 90 1. 10 
爆 
00 古谷 AHe 一 5 
. a/d |0.710|0.943 | 1.174 |1.420 |1.500 |1.850 | 2.560 | 3.140 | 3.720 | 4.890 | 5.590 | 6.280 
加 1 | 
站 | 二 人 
管 来 45? 
£ 0.51 | 0.42 | 0.38 | 0.38 | 0.38 | 0.39 | 0.43 | 0.43 | 0.46 | 0.46 | 0.44 | 0.44 
六 乙 形 管 
制 ge a/d .23 1. 67 2. 37 3.77 
焊 2 2 
接 | Me tag 
AE ~- 一 一 -~ 
€ 30 0. 32 0. 26 0. 24 
[a 20° 



































( 续 ) 


简 图 局 部 阻 力 系 数 计算 公式 





d/ mm 80 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1000 





0.26 10.3210.3310.3610.361|10.4410.3910. 45 10.4510.5110.4810.5110.51|10.5310.5410.54 








对 


90" 弯 头 





d/mm 80 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1000 

































































d/mm 75 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 
AHs 一 上 2 
标准 铸铁 90" 弯 头 2 
0.3410.4210.43|10.4810.4810.5210.5810.5910.6010.6410.6710.6710.6810.7010.71 
d/mm 75 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 
标准 铸铁 45" 弯 头 
(q 0.17|0,21|0.22|0,24|0,24|0,26|0.29|0,30|0,30|0.32|0.34|0,34|0,34|0.35|0,36 
d/mm 15 20 25 32 40 50 70 80 100 125 150 


标准 可 锯 铸 铁 90" 弯 头 


















































oT 





( 续 ) 





名 称 简 图 局 部 阻 力 系 数  & 计算 公式 








翌 
过 
内 
> 
对 
| 
这 
Hk 























洲 
过 
内 
> 
入 
| 
这 
EE 








可 可 世 由 始 半 
~ 
ol 





d/mm 150 200 250 300 350 400 500 二 600 28 








冲 可 世上 由 也 惑 
7 






































当 全 开 时 ( 即 cy/c=0) 
疗 d/mm 号 20 一 50 80 100 150 200 一 250 | 300 一 450 | 500 一 800 | 900 一 1000 

















和 .和 0. 5 0. 4 0.2 0. 1 0.08 0. 07 0. 06 0. 05 









































1 2 ke 4 5 6 2 
a/d 可 8 8 可 8 可 可 
阀 AA 开 启 /A 总 0. 948 0. 856 0.740 0. 609 0. 466 0. 315 0. 159 





0. 15 0. 26 0. 81 2. 06 5. 52 下 8 者 
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( 续 ) 
名 称 简 图 局 部 阻 力 系 数 5 计算 公式 
全 开 I 时 
Se 0. 1~0. 30 
蝶 ~ 
As 一 C= 
2g 
闪 各 种 开启 度 a Br | 0 | 15° | 20° | za” | a0” | a6° | do | 4p” | SO | 55° | 60* | 68° | 70° | go 
3 = 
¢ |0.24|0,52|0.90 |1.54|2.51|3.91|6,22 |10.80|18.70/32,60|58,80| 118 | 256 | 751 
[sg 
截 普通 区 -dv 4. 3~6.1 
上 
阀 全 vi 
侠 币 酝 0 1. 4~2.5 AHe = £3 
开 
时 > 3. 0 一 5.0 
a 
> 0 30 45 0 0 
由 we 1 o 2 o o o 个 o 7 o 
式 G He = % 
泥 si < 
阀 a / CE 90 62 30 9.5 3.2 ji 式 中 
2 三 1.17y25 
5=wa+B( 芝 ) 六 一 -泥浆 与 
1 
二 水 的 相 
工 3 55 一 李 
泥 al = Glay 对 密度 
阀 Bi 一 0.15 一 0.16 
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名 称 简 图 局 部 阻 力 系 数 5 计算 公式 
AHs = to 一 
天 2 册 < $= 42 B, [ta -| ”中 
二 as = (0.8~1.6)d  B;=1.7~1.75 式 中 
降 人 二 S 一 一 泥 阀 叶片 总 厚度 ,每 个 叶片 厚 为 1 则 S = 习 。 J 
” 注 ,关于 S 的 说 明 , 仅 供 参 考 六 
. 水 的 相 
式 Pre 
对 密度 
th 
泥 1 | 
个 d dy? 
< $=2.6—0.8X 人 +0. tx ( 友 ) 
阀 村 
df 
闸 a/d 0.1 0.2 0.3 0. 4 0.5 0. 6 0.7 0.8 .9 1.0 
方 si As = bo 
形 1 5 193 44.5 17.8 8.12 4.02 2. 08 0. 95 0. 39 09 0 
扎 二 f/F 0.05 | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0 
v2 
vl 2 f 2 
一 小 
5 1070 | 245 51 18.4 | 8.2 4.0 2.0 | 0.97 | 0 0. 13 0 
v2 
AHe=¢ Dg 
隔 al /Fa 0.1 0.2 0.3 0.4 0:5 0.6 0.7 0.8 .9 1.0 
F 
“一 十 二 2 
板 (F1> 207) ¢ 232 51 20 9.6 5. 3..1 1.9 2 .73 0. 43 
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( 续 ) 
名 称 简 图 局 部 阻 力 系 数 5 计算 公式 
:=—K( 2 ) [zsx 二 二 8T29x 村 |sina 
bs 5 2 
式 中 K 一 一 格 栅 杆 条 横断 面 形状 的 系数 ， 
和 矩 形 天 一 0.504; 
圆 弧 形 K = 0. 318; 
流线型 K = 0. 182; 
格 a 水 流 与 栅 杆 的 夹 角 ， 
和 矩形 格 栅 与 水 流 的 夹 角 a 二 90 时 的 5 值 
人 
站 
-~ 0.1 | 0.2 | 03 | 04 | 0.5 | 0.6 | 07 | 08 [09 |10|11|1.2 
PF 区 py 2 
多 多 处 - 1.0 |0.138 |o.364 | 0.613 | 0.862 | 1.104 | 1.332 | 1.547 | 1.748 | 1.938 | 2.111 | 2.273 | 2.425 | SHe— 558 
a 1.5 |0.142 | 0.375 | 0.629 | 0.885 | 1.133 | 1.370 | 1.590 | 1.796 | 1.991 |2.170 | 2.336 | 2. 492 
2.0 |0.150 |0.396 | 0.665 | 0.936 |1.199 | 1.448 | 1.681 | 1.901 | 2.105 | 2.294 | 2.470 | 2.635 
2.5 |0.160 |0.421 |0.710 |0.998 |1.278 | 1.543 | 1.792 | 2.025 | 2.244 | 2.445 | 2.634 | 2.809 
3.0 |0.171 |0.450 |0.758 |1.066 |1.364 | 1.647 |1.912 | 2.161 | 2.395 |2.610 |2.810 | 2.998 
3.5 |0.182 |0.480 | 0.807 |1.137 |1.454 | 1.756 | 2.039 | 2.304 | 2.552 |2.783 | 2.996 | 3.196 
机 4.0 |0.194 |0.511 |0.859 |1.208 |1.546 | 1.868 | 2.169 | 2.451 | 2.716 | 2.959 | 3.186 | 3.399 
4.5 |0.205|0.542 |0.911 |1.282 |1.641 | 1.981 | 2.300 | 2.600 | 2.881 | 3.139 | 3.385 | 3.605 
5.0 |0.217 |0.573 | 0.964 |1.357 |1.736 | 2.096 | 2.434 | 2.751 | 3. 048 | 3.322 | 3. 577 | 3. 815 































































































< 





主 : 如 为 圆 弧 形 杆 条 , 则 上 表 数 据 应 乘 以 系数 0. 63; 





如 为 流线型 杆 条 , 则 上 表 数 据 应 乘 以 系数 0. 36; 
如 格 机 与 水 流 夹 角 a 二 90", 则 上 表 数 据 应 乘 以 sina 值 
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名 称 简 图 局 部 阻 力 系 数 计算 公式 
dd A” 
， sw 人吉) 
于 DD | 030|0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.75 | 0.80 
pb 
王公 
| Lm 或 AH: 2g 
2 式 中 互 一 一 进口 与 收缩 截面 处 
板 | 的 压力 水 头 差 (m) 
¢ 309 | 87 | 50.4 | 29.8 | 18.4 | 11.3 | 7.35 | 4.37 | 2.66 | 1.55 4 一 收缩 截面 直径 (my 
D 管道 直径 (m) 
d 5 5 55 5 5 AHs = Hl1-1.4x (EY 
标 A DD | 030|0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.75 | 0.80 & [ : ( 亏 ) | 
喷 硬 或 AH; = Cg 
嘴 | 5 |108.8| 29.8 | 16.9| 9.9 | 5.9 | 3.5 | 2.1 .2 | 0.76 | 一 ee 
式 中 符号 意义 同上 
文 d 5 5 55 5 7 5 AHs =0.22H8 [1 (OY 
x L A | 030|0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 70 | 0.75 | 0.80 g = 0. [ ( 石 ) | 
I | 
里 >- ww v2 
喷 于 或 ”AH = $25 
足 5 |26.6 | 7.5 | 4.41 | 2.76 | 1.74 | 1.09 | 0.69 | 0.44 27 | 一 ES 这 
式 中 符号 意义 同上 
人 d 5 5 55 5 5 AHs =0 MH [1— (#)] 
文 方 | 0.30 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.70 | 0.75 | 0.80 g 一 0， 万 
了 2 
Se 四 
三 蕊 A = 
国 一 1 | S06 | | L115 | 0.69 | 0.42 i | .= = 机 
习 式 中 符号 意义 同上 
3 -| 浇 
v2 
水 D3 XH = 5 35 
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( 续 ) 














名 称 简 图 局 部 阻 力 系 数 5 计算 公式 
滤 有 底 效 d/mm | 40 50 75 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 一 450 | 500 一 600 
水 
网 12 10 8.5 | 7.0 | 6.0 | 5.2 | 4.4 | 3.7 3.6 3.5 
具有 交角 的 进口 a 5° 10° 15” | 20” | 30° | 40° | 50° | 60° 70° 80° 90° 
es 
区 
€ 1.00 | 0.99 | 0.98 | 0.96 | 0.91 | 0.85 | 0.78 | 0.70 | 0.63 | 0.56 | 0.50 
伸 人 水 池 的 进 
进 
a) 当 1/d 羡 4 时 ,5 一 1.0 b) 当 Z/&<4 时 ,5 一 0.75 AH = cu 
4 
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了 喇叭 口 伸 入 水 池 的 进 




















Ce] 
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当 1/d 之 4 时 ,5 一 0. 56 


b) 当 Z/d<4 时 ,5 一 0. 20 一 0. 56 
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第 二 记 ” 泵 的 基础 知识 


一 、 泵 的 定义 和 主要 参数 

提升 液体 ， 输 送 液 体 ， 使 液体 增加 能 量 的 机 器 统称 泵 。 泵 的 主要 参数 有 : 

1) 流量 (以 Q 表 示 ): 单位 时 间 内 从 泵 出 口 排出 ， 并 进入 管 路 的 流体 体积 
(单位 为 m’/h、m’/s)。 

2) 扬程 (以 旦 表示 ): 单位 体积 的 液体 通过 泵 所 增加 的 能 量 水 头 ， 即 等 于 
泵 的 出 口 总 水 头 与 入 口 总 水 头 的 代数 差 (单位 为 m) 。 

3) 转速 (以 表示): 有 泵 的 转子 每 分 钟 旋转 的 圈 数 (单位 为 /min)。 

4) 功率 : 分 泵 的 输入 功率 和 输出 功率 。 

泵 的 输入 功率 (以 P 表示 ): 又 称 轴 功 率 。 原 动机 传 给 泵 的 功率 (单位 为 
kW ) 。 

泵 的 输出 功率 (以 P, 表示 ): 又 称 有 效 功率 或 水 功率 。 被 和 泵 输送 液体 获得 
的 功率 〈 单 位 为 KW)。 

5) 泵 的 效率 〈 以 了 表示 ): 泵 的 输出 功率 P, 与 泵 的 输入 功率 书 的 比值 
(%), 

6) 泵 的 汽 蚀 余 量 (以 NPSH 表示 ): 泵 叶轮 进口 处 的 液体 所 具 能 量 水 头 超 
过 汽化 压力 水 头 的 富余 部 分 (单位 为 m)。 

二 、 泵 的 主要 零 部 件 

1) 叶轮 : 把 来 自 原 动 机 能 量 传递 给 液体 的 零件 ， 分 为 DD 闭 式 (具有 前 、 
后 盖 板 ); @ 半 开 式 (前 、 后 盖 板 不 全 或 只 有 后 盖 板 ); @ 开 式 (前 、 后 盖 板 都 没 
有 或 只 有 很 短 的 后 盖 板 ); @ 无 墙 塞 (用 于 输送 含有 固体 物 、 纤 维 状 物 ， 叶 片 进 、 
出 口 宽度 一 样 ) ;，@@ 管 道 式 〈 流 道 像 一 根 弯 管 ) 。 

2) 吸入 室 : 使 液体 以 最 小 的 损失 均匀 地 进入 叶轮 的 部 件 ， 分 为 : 锥 形 管 
状 ; @ 圆 环形 ; @ 半 螺旋 形 。 

3) 压 出 室 (或 称 泵 体 ): 使 液体 以 最 小 的 损失 ， 将 叶轮 中 流出 的 液体 收集 
起 来 ， 均 匀 地 引 至 泵 的 吐出 口 或 次 级 叶轮 ， 并 将 部 分 动能 转变 为 压力 能 ， 分 
为 : 中 螺旋 形 ; 四 环形; 加 径 向 导 叶 ; @ 流 道 式 导 叶 ; @ 扭 曲 式 导 叶 ; @ 锥 体 
导 叶 。 

































































全 
Ve 


泵 盖 ， 安装 在 和 泵 体 上 ， 并 形成 壳 体 的 一 部 分 的 盖 。 
泵 轴 : 支承 叶轮 并 将 动力 传 给 叶轮 。 

6) 轴 封 机 构 : 挡住 液体 外 溢 的 机 构 ， 分 为 : 填料 密封 水力 密封 ; 
机 械 密封 ， 田 浮动 密封 。 

7) 轴 疝 力 平衡 机 构 : 平衡 轴 向 力 的 机 构 ， 分 为 : 中 平衡 孔 〈 钻 在 叶片 上 ); 


[pa | 
— 





























思平 衡 喜 ，@ 平 衡 盘 。 

8) 其 他 零 部 件 : 中 段 、 轴 承 、 轴 承 体 、 托 架 、 支 架 ( 悬 架 )、 联 轴 咒 等 。 

三 、 泵 的 分 类 

1) 按 作 用 原理 分 为 : 

中 叶片 泵 : 利用 叶片 和 液体 相互 作用 来 输送 液体 的 泵 ， 如 : 利用 离心 力 的 
离心 人 汞 、 混 流 泵 ; 利用 动量 变换 的 旋涡 泵 ; 利用 升力 的 轴 流 泵 。 

@ 容积 泵 : 分 往复 式 和 回转 式 。 利 用 工作 室 容积 周期 变化 来 输送 液体 的 泵 ， 
如 : 活塞 泵 〈 柱 塞 泵 ) 、 隔 膜 汞 、 齿 轮 泵 、 滑 片 泵 〈 滑 板 泵 ) 、 螺 杆 泵 、 水 环 泵 。 

@) 其 他 类 型 泵 : 射流 泵 、 水 狂人 汞 、 水 车 等 。 

2) 按 泵 轴 方 向 分 为 : 中 卧 式 泵 ; 四 立 式 和 泵 ;加 和 斜 式 泵 。 

3) 按 壳 体 削 分 形式 分 为 : 中 径 向 训 分 式 “〈 节 段 式 、 侧 盖 式 ) 泵 ;四 轴 向 剖 
分 式 泵 。 

4) 按 级 数 分 为 : 中 单 级 泵 ; 局 多 级 泵 。 

5) 按 吸 入 形式 分 为 : DD 单 吸 泵 ; 书 双 吸 泵 。 

6) 按 支 承 形式 分 为 中 中 心 文 承 式 泵 ; 外 管道 式 和 泵 ; 加 共 座 式 泵 ; 由 分 座 
式 泵 ; 加 可 移 式 泵 。 

7) 按 驱 动 方式 分 为 : 中 直接 连接 式 泵 ; @ 具 轮 连接 式 泵 ; 四 液 力 偶合 器 传 
动 式 泵 ; 由 带 传动 式 泵 ;名 共 轴 式 泵 。 

8) 按 特殊 结构 分 为 : 中 液 下 式 和 泵 ; 四 简 式 和 泵 ; 加 双 壁 壳 式 和 泵 ; 由 地 坑 简 式 
和 泵 ; @ 抽 出 式 泵 ; 和 @ 自 吸 式 和 泵 ; 中 潜 液 电 人 录 (潜水 电 泵 ): 深井 潜水 电 泵 和 一 般 
潜水 泵 、 潜 污水 人 汞 、 潜 油 电 有 泵 、 潜 而 泵 ; 四 屏蔽 和 泵 ; 加 长 轴 深 井 泵 。 

9) 按 轴 向 力 平 衡 方式 分 为 : 中 平衡 鼓 式 和 泵 ; 四 平衡 盘 式 和 ;四 自身 平衡 式 
泵 ; 平衡 孔 式 泵 。 

10) 按 用 途 不 同 主要 分 为 : 锅炉 给 水 泵 (低压 、 中 压 、 高 奈 、 超 高 压 ); 
包 凝 结 水 泵 ; 四 循环 水 和 泵 ;由 水 力 采 煤 泵 ; 加 矿山 排水 泵 ; 四 煤 水 泵 ; 中 除 鳞 
和 泵 ; ® 压 舱 泵 ; 中 倾斜 平衡 泵 ; 曲 杂 质 和 ; @@ 了 砂 和 泵 ; 回潮 浆 泵 ; 四 泥浆 条 罗 污 
水 泵 ; 四 消防 和 泵 ; 人 @ 流 程 人 (石油 、 化 工 流程 ); 四 纸浆 泵 ; 四 液化 石油 气泵 ; 
四 增 压 泵 ; 四 耐 腐蚀 泵 ; 四 建筑 用 给 水 泵 ; 四 空调 和 泵 ; 四 答 水 和 泵 ; 四 排水 和 泵 ; 
@3 稠 油泵 等 。 

四 、 泵 内 的 损失 与 效率 

人 泵 内 的 损失 可 分 为 :机械 损 失 、 容 积 损 失 和 水 力 损 失 。 其 相应 的 是 机 械 效 
率 、 容 积 效 率 和 水 力 效率 。 

1) 泵 的 机 械 损失 与 机 械 效 率 xy, ， 有 泵 的 机 械 损 失 一 是 轴承 和 轴 封 (特别 是 填 
料 ) 中 的 摩擦 损失 ; 二 是 液体 与 转子 之 间 的 摩擦 损失 〈 圆 盘 摩擦 损失 ) 组 成 。 粗 
略 估计 泵 的 机 械 效率 加 见 表 1-3。 
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表 1-3 1m 与 ns 的 关系 





ns 50 100 200 
nm %) 86.5 93 97 
OW? 
表 中 ( 比 转速 n,): 1 (1-9) 


2) 泵 的 容积 损失 与 容积 效率 wy, ， 容 积 损失 又 称 泄漏 损失 ， 是 由 泵 的 转动 部 
分 与 不 动 部 分 之 间 的 间 隐 两 侧 存 在 压 差 引起 的 泄漏 造成 的 。 容 积 损 失 有 三 种 : @ 
叶轮 密封 环 处 的 泄漏 损失 ;外 级 间 汽 漏 损 失 ;， 轧 轴 向 力 平 衔 机 构 处 的 泄漏 损失 。 

3) 泵 的 水 头 损 失 与 水 力 效 率 办 ， 水 头 损失 主要 有 两 类 : 水 力 摩擦 损失 ， 
即 液体 在 泵 内 流 道中 流 过 ,由 I 
于 有 黏 性 ， 造 成 液体 与 流 道 
壁面 之 间 及 液体 与 液体 之 间 
因 摩 擦 而 产生 的 水 头 损失 。 
@ 局 部 损失 ， 即 由 于 流 道 急 
剧 扩大 、 收 缩 、 转 弯 、 死 水 摩 护 水 头 损失 
区 ， 或 由 于 流 道 方 向 与 液 流 _ 
方向 不 一 致 及 汇合 的 液 流 速 设计 点 9 
度 大 小 不 等 ， 使 液 流 在 这 些 图 1-8 水力 损失 定性 情况 〈Q 为 流量 ) 
地 方 产生 旋涡 、 脱 流 、 摩 擦 、 
冲击 等 ， 导 致 消耗 液体 能 量 ， 增 加 水 头 损 失 。 定 性 情况 如 图 1-8 所 示 。 

五 、 泵 的 相似 定律 及 比 转速 

1. 和 泵 的 相似 定律 

台 泵 工 况 相似 就 是 运动 相似 ， 而 运动 相似 又 必须 以 几何 相似 为 前 提 。 工 况 

相似 的 泵 的 流量 、 扬 程 、 功 率 与 录 的 尺寸、 转速 及 效率 之 间 的 关系 ， 分 别称 为 流 
量 、 扬 程 、 功 率 相似 定律 。 














总 水 头 损 失 局 部 水 头 损失 
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Q n | D | .水 _ 
Q” 7 人 万” 大 (1-10) 
Isl | nD | Mh 
a re (1-11) 
HY™ n”™D 亿 
= [ 志 ) ， [地]) - 人 (1-12) 
P n O Nm 

















如 果 两 个 工 况 相似 的 泵 的 尺寸 比值 不 是 很 大 (不 超过 2 一 3)， 转 速 比值 也 不 
很 大 (不 超过 2)， 而且 是 抽送 同一 种 液体 ( 即 po 二 pg”")， 则 可 以 认为 两 台 泵 的 各 
种 效率 均 相 等 ， 则 可 将 式 〈1-10) 一 式 (1-12) 化 简 为 
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3 
名 = 全 [| Ci- 
n 
地 一 | (1-14) 
六 一 ( 冶 ) - Sl C1-15) 





上 述 式 (1-10) 一 式 (1-15) 中 : 上 角 标 mx 表示 模型 泵 ， 无 上 角 标 的 表示 实 型 泵 ， 
下 角 标 v 表示 容积 、h 表示 水 力 、m 表示 机 械 。 
2. 和 的 几何 形状 及 其 性 能 曲线 形状 与 比 转速 的 关系 
其 关系 见 表 1-4。 
表 1-4 泵 的 几何 形状 及 其 性 能 曲线 形状 与 比 转速 的 关系 




































































离 心 泵 
泵 的 类 型 混 流 泵 轴 流 泵 
低 比 转速 中 比 转 速 高 比 转 速 
比 转速 mw 30=n.=80 80<ns=150 150<n.=<300 300<n:=<500 | 500<n,=<1000 
叶轮 形状 - S S| | -= es ~ 
Q St AQ Q 后 Q A a 
I | 六 | 加 | 1 | | 
. D: D: Da Da pe Da 
尺寸 比 D ~ D, 23 1.8 1.4 Db ~1? 1.1 D 上 
， 人 入 口 处 扭曲 本 
叶片 形状 圆柱 形 叶 片 扭曲 叶片 扭曲 叶片 轴 流 泵 翼 形 
出 口 处 圆柱 形 
H-Q 
Ke 
EK 站 3 
;| ;| P-0 
性 能 曲线 形状 | 人 | & < 上 上 
S| 7-o 
17-O rn 
0 2 




















六 、 影 响 泵 性 能 曲线 的 因素 

1. 影响 离心 夺 、 混 流 泵 性 能 曲线 的 因素 

1) 叶轮 出 口 处 的 几何 参数 对 性 能 曲线 的 影响 。 叶 轮 出 口 直径 D; 的 改变 ， 
可 使 性 能 曲线 平行 移动 ， 如 图 1-9 所 示 。 叶 轮 出 口 宽度 5b; 的 改变 ， 可 使 性 能 曲 
线 变 得 倾斜 或 平坦 ， 如 图 1-10 所 示 。 叶 轮 叶 片 出 口 安放 角 永 的 改变 ， 当 永 二 90” 
时 ，cotp, 为 负 值 ， 当 流量 增加 时 ， 理 论 扬程 也 增加 ， 扬 程 曲 线 是 一 条 上 升 的 直 
线 ; 当 B, 二 90" 时 ，cotpB, 二 0， 理 论 扬 程 曲线 是 常数 ， 为 一 条 水 平 的 直线 ; 当 Bp 一 
90" 时 ，cotps 为 正 值 ， 当 流量 增加 时 ， 理 论 扬 程 减 少 ， 理 论 扬 程 曲线 是 一 条 下 倾 
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图 1-9 D; 性 能 曲线 图 1-10 性 能 曲线 























和 斜 的 直线 ， 如 图 1-11 所 示 。 

故 叶 片 出 口 安装 角 pp 大 于 或 等 于 90 时 ， 随 着 流量 的 增加 ， 和 泵 的 输入 功率 增 
加 ， 叶 轮 的 水 力 损 失 急骤 增加 。 

2) 泵 压 出 室 (包括 涡 室 和 导 叶 的 入 口 ) 面积 变化 对 性 能 曲线 的 影响 。 泵 压 
出 室 的 面积 影响 泵 的 性 能 曲线 的 形状 (以 导 叶 喉 部 面积 和 涡 室 第 如 断面 面积 》 


例 )， 如 图 1-12 所 示 (Fs 这 Fs 之 Fs)。 
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1 
心 1 





图 1-11 Bs 性 能 曲线 图 1-12 Fs 性 能 曲线 

3) 介质 粘度 对 泵 性 能 曲线 的 影响 。 介 质 的 粘度 对 泵 性 能 曲线 的 影响 是 很 大 
的 。 当 粘度 增加 时 ,有 泵 的 扬程 特性 曲线 下 降 ， 最 佳 工 况 的 扬程 和 流量 均 随 粘度 增 
加 而 下 降 。 而 泵 的 输入 功率 则 随 粘 度 增加 而 上 升 ， 因 而 泵 的 效率 降低 。 根 据 烙 度 
变化 ， 对 流量 、 扬 程 和 效率 的 修正 ， 很 难 用 公式 计算 ， 只 能 用 通过 试验 得 到 的 曲 
线 (图 1-13) 进行 换算 。 

2. 影响 轴 流 泵 性 能 曲线 的 因素 

1) 叶片 的 安放 角 的 改变 ， 将 直接 影响 流量 、 扬 程 、 泵 输入 功率 及 泵 的 效率 ， 
并 且 非 常 明显 。 
2) 叶片 外 缘 与 人 泵 体 之 间 的 间隙 对 流量 、 扬 程 和 效率 的 影响 也 很 敏感 。 
3. 影响 容积 泵 与 旋涡 泵 性 能 曲线 的 因素 
主要 是 运动 部 件 与 不 动 部 件 之 间 的 间隙 变化 对 泵 性 能 的 影响 非常 敏感 。 
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七 、 泵 的 汽 蚀 

1. 和 又 汽 蚀 的 发 生 过 程 

泵 在 运行 中 ， 若 其 过 流 部 分 的 局 部 区 域 (如 叶轮 叶片 进口 稍 后 的 某 处 ) ， 液 
体 的 绝对 压力 下 降 到 所 抽送 液体 当时 温度 下 的 汽化 压力 时 ,液体 便 在 该 处 开始 汽 
化 ， 形 成 气泡 (气泡 内 部 的 压力 约 等 于 汽化 压力 )。 这 些 气 泡 随 液 流向 前 运动 至 
高 压 区 时 ， 气 泡 周 围 的 高 压 液体 使 气泡 急剧 地 缩小 以 至 凝结 ， 在 气泡 消失 的 同 
时 ， 液 体质 点 以 高 速 〈 由 于 气泡 压 瘤 ) 填充 空 穴 ， 发 生 互相 撞击 而 形成 强烈 的 水 
击 ， 同 时 在 气泡 凝结 时 还 产生 电解 、 化 学 反应 ， 故 使 过 流 部 件 受 到 剥蚀 而 损坏 ， 
上 述 这 个 过 程 称 为 汽 蚀 。 

2. 和 泵 汽 蚀 时 发 生 的 现象 

(1) 产生 噪声 和 振动 ”和 双 汽 蚀 时 ， 由 于 强烈 的 水 击 ， 将 产生 噪声 和 振动 ， 可 
以 听 到 嘱 史 足 啦 爆 豆 似 的 声 ， 并 引起 600 一 2500Hz 的 振动 ， 严 重 时 ， 像 跳舞 般 
地 跳动 。 

(2) 泵 性 能 下 降 ” 待 汽 蚀 发 展 到 一 定 程 度 时 ， 由 于 叶轮 和 液体 的 能 量 交 换 受 
到 干扰 和 破坏 ， 泵 的 流量 、 扬 程 、 效 率 、 泵 输入 功率 曲线 下 降 ， 严 重 时 会 使 液 流 
中 断 ， 使 泵 不 能 工作 。 

(3) 过 流 部 件 的 汽 蚀 损坏 ”气泡 凝结 时 ,金属 表面 受到 连续 强烈 的 水 击 ， 出 
现 麻 点 ， 金 属 唱 粒 松动 ， 并 剥落 成 蜂窝 状 ， 甚 至 穿孔 。 汽 蚀 破 坏 除 因 受 机 械 力作 
用 损坏 外 ， 还 有 化 学 作用 等 腐蚀 损坏 。 

3. 泵 汽 蚀 相 似 定 律 及 汽 蚀 比 转速 

1) 泵 汽 蚀 相似 定律 (通常 情况 下 ) 表达 如 下 : 

NPSH _ E 。 ey 
NPSH™ n”D”™ 

2) 汽 蚀 比 转速 C 与 比 转速 n, 类 似 ， 相 似 泵 的 汽 蚀 相似 准则 一 一 汽 蚀 比 转速 

C 表达 如 下 : 



































































































































(1=16) 


5.62 .n,Q 


(NPSH)™ Be 





4. 提高 夺 抗 汽 刨 性 能 的 措施 

泵 在 运转 中 发 生 汽 蚀 与 否 是 由 有 泵 本 身 的 汽 蚀 性 能 和 吸入 装置 的 特性 共同 决定 
的 。 泵 本 里 是 主要 因素 ， 所 以 解决 泵 汽 蚀 问题 的 根本 措施 是 提高 泵 本 身 的 抗 汽 蚀 
性 能 。 合 理 地 选用 吸入 六 置 也 有 助 于 预防 泵 汽 蚀 。 

1) 选择 合适 的 几何 参数 : 

中 增 大 叶轮 进口 有 效 面积 ， 降 低 wm 〈 进 口 流速 ) 值 ， 提 高 泵 的 抗 汽 蚀 性 能 。 

@ 适当 地 增 大 叶片 进口 宽度 证 ， 增 大 叶片 进口 处 的 过 流 面积 ， 从 而 降低 


















































Vi(Vo) 提 高 泵 的 抗 汽 蚀 性 能 。 





@ 合理 确定 叶轮 前 盖 板 的 形状 ， 减 小 前 盖 板 的 
且 使 流速 均匀 。 


弱 转 弯 处 离心 力 的 影响 ， 





























由 率 ， 即 增 大 
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由 率 半 径 >， 减 





@ 合理 确定 叶片 进口 边 的 位 置 和 叶片 进口 部 分 形状 。 即 叶片 进口 边 适 当 癌 


吸入 方向 延伸 ， 增 加 叶片 面积 ， 使 叶片 工作 面 和 背面 的 压力 趋 于 均匀 ， 叶 片 进 





























口 





部 分 制作 成 扭曲 形 ， 尽 量 符合 流动 状态 ， 减 少 冲 击 。 

@) 合理 地 确定 叶片 进口 安放 角 和 冲 角 ， 尽 量 减 少 进口 排挤 ,使 进口 液 流 
顺畅 。 

@) 减少 叶片 进口 边 的 厚度 。 理 论 上 讲 进口 边 越 薄 越 好 ， 越 接近 流线型 ， 泵 
的 抗 汽 蚀 性 能 越 好 。 

2) 采用 双 吸 式 进口 和 降低 有 泵 的 转速 ， 能 降低 泵 进口 流速 。 

3) 采用 诱导 轮 可 提高 双 的 汽 蚀 比 转速 。 

4) 提高 装置 汽 蚀 余 量 ,使 吸入 管道 尽量 短 和 直 ， 减少 弯 涉 和 阀门 数量 。 

5) 降低 流体 的 温度 ， 即 减少 汽化 压力 水 头 。 





八 、 泵 的 运行 与 运行 的 工 况 点 


1. 系 的 运行 
1) 合理 的 泵 的 运行 条 件 : 





泵 不 能 在 超载 情况 运行 (会 烧 坏 


电动 机 ) 。 合 理 选 














择 和 运行 工 况 点 对 节约 能 源 和 提高 泵 的 使 用 寿命 关系 很 大 。 离 心 泵 可 以 在 零 流量 至 


最 大 可 能 的 流量 (在 不 发 4 





的 运行 范围 应 该 是 该 泵 的 高 效 











0. 7Qc ~1. 2Qc 为 最 但 








E 汽 蚀 和 电动 机 不 超载 情况 下 ) 的 范围 内 和 运行， 但 正常 
区 ， 即 该 泵 的 规定 (设计 ) 工 况 点 附近 ， 一 般 
EE 范围 (Qc 为 规定 〈 设 计 ) 工 况 点 的 流量 值 )。0.7Qc 为 使 


用 的 小 流量 工 况 点 ，1. 2Qe 为 使 用 的 大 流量 工 况 点 。 若 在 小 于 小 流量 的 工 况 点 运 


行 ， 泵 的 效率 低 ， 轴 向 力 增 加 


行 ， 不 仪 泵 效率 低 ， 而 且 有 泵 的 输入 功率 


[a 
里 


汽 蚀 余 量 (NPSHA) 值 ， 影 1 


量 避 开 小 流 量 工 况 点 特别 是 性 


2) 泵 安装 








进而 影响 使 用 寿命 。 
裔 大 ， 使 电动 机 超载 ， 还 


向 泵 性 能 ， 甚 至 产生 振动 和 噪声 。 
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能 曲线 中 驼峰 部 分 工 况 点 的 运行 。 
应 符合 使 用 说 明 书 的 要 求 。 基 础 要 平稳 ， 安 装 应 紧 固 ， 不 允许 有 








倾斜 ， 以 免 产生 附加 振动 。 进 
出 口 管道 应 有 单独 支架 。 
法 兰 连接 处 应 装 吸 振 软 管 。 





必要 时 (长 期 运行 的 泵 )， 进 、 


出 口 管 


若 在 大 于 大 流量 工 况 点 运 


全 时 2 


会 影响 泵 的 可 用 
对 轴 流 和 泵 ， 要 尽 


口 和 出 口 管 路 的 管道 质量 ， 不 应 由 泵 来 承受 ， 进 、 
道 与 泵 进 、 出 





口 


3) 进口 与 出 口 的 承受 压力 条 件 ， 必 须 在 泵 使 用 说 明 书 的 范围 内 。 


4) 密封 水 、 冷 却 用 水 ， 必 须 按 泵 使 月 
5) 离心 泵 应 在 关闭 出 口 阀 时 起 动 ， 因 为 这 时 起 动 功 率 最 小 。 轴 流 





说 明 书 的 要 求 配备 。 








起 动 ， 这 时 起 动 功 率 小 ， 容 易 起 动 。 





泵 


应 开交 


26 


2. 和 运行 的 分 类 

1) 开 式 系统 运行 : 管 路 中 液体 不 在 管 路 〈 管 网 ) 中 循环 使 用 的 系统 ， 如 排 
水 、 给 水 、 灌 溉 、 消 防 等 系统 。 

2) 闭 式 系统 运行 : 管 路 〈 管 网 ) 中 的 液体 循环 流动 ， 如 空调 机 的 工 质 循环 、 
热 水 循 环 及 工业 中 工艺 流程 循环 等 。 

3) 单机 ( 泵 ) 运行 : 一 台 和 泵 自己 形成 一 个 系统 〈 不 论 开 式 与 财 式 )。 

4) 多 机 (多 台 泵 ) 运行 : 两 台 以 上 的 泵 一 起 运行 ,才能 满足 需要 的 场合 ， 
一 般 又 分 串联 运行 和 并 联运 行 。 

@ 两 台 泵 的 串联 和 运行: 有 时 我 们 用 一 台 泵 抽送 液体 感到 有 泵 的 扬程 不 够 ,又 
没有 较 高 扬程 的 泵 代替 ， 此 时 往往 用 两 台 较 低 扬 程 、 流 量 又 相近 的 和 泵 ， 串 联 起 来 
运行 。 两 台 泵 串联 运行 时 的 总 扬程 互 ! ,1 等 于 两 台 泵 在 同一 流量 时 的 扬程 Hi 、 
五 1 之 和 。 两 台 泵 的 总 的 特性 曲线 等 于 两 台 泵 的 特性 曲线 在 纵 坐 标 方 向 琶 加 起 
来 ， 如 图 1-14 所 示 。 

@ 两 台 泵 的 并 联运 行 : 有 时 我 们 用 一 台 泵 抽送 液体 感到 和 泵 的 流量 不 够 。 我 
们 往往 会 用 扬程 相近 ， 流 量 较 小 的 两 台 有 泵 并 联 起 来 运行 。 并 联运 行 时 ， 两 台 泵 的 
总 的 流量 等 于 两 台 有 泵 在 同一 扬程 时 的 流量 Q1 、Q1 之 和 。 两 台 泵 总 的 特性 曲线 等 
于 两 台 泵 的 特性 曲线 在 横 坐 标 方向 全 加 起 来 ， 如 图 4-15 所 示 。 





























HI 



















































































图 1-14 串联 运行 曲线 图 1-15 并 联运 行 曲线 

3. 装置 扬程 日 ， 
装置 扬程 态 , 是 克服 装置 进出 口 液 面 高 度 、 液 体 压力 水 头 和 克服 管道 阻力 所 
消耗 的 能 量 水 头 总 和 。 即 




















H,= H+ -+5H, (1-18) 
og 


ZY 





式 中 HH 二 zs 一 = 出 口 与 进口 的 液 面 垂直 高 度 ; 
ps — pi 出 口 与 进口 液 面 的 压力 ; 
EH 一 一 管 路 阻力 水 头 损失 总 和 。 
4. 运行 的 工 况 点 
所 谓 运 行 的 工 况 点 就 是 装置 特性 曲线 与 泵 特性 曲线 的 交点 M， 如 图 1-14、 
1-15 所 示 。 











第 二 革 和 有余 的 试验 


按 试 验 的 性 质 分 为 验收 试验 、 出 厂 试验 (产品 质量 检查 性 试验 )。 
按 试 验 的 内 容 分 为 运行 试验 、 性 能 试验 、 汽 刨 试验 、 四 象限 试验 、 水 泵 模型 
及 装置 模型 试验 等 。 





























第 一 节 有 泵 的 验收 试验 





所 谓 验 收 试验 ， 是 供 (制造 商 ) 需 〈 用 户 ) 双方 ， 依 据 产品 供 货 合同 的 有 关 
条 款 ， 对 供 方 提供 的 产品 进行 全 面 验收 性 质 的 试验 。 

一 、 验 收 试验 的 实施 

验收 试验 是 否 实施 ， 由 用 户 依 据 供 贷 合同 要 求 决定 ， 一 般 分 三 种 情况 : 

1) 需 方 不 打算 进行 验收 试验 ， 一般 根 据 如 下 和 情况 而 定 : 供 贷方 (制造 商 ) 
质量 信誉 高 、 产 品质 量 稳定 ; @@ 量 大 面 广 的 老 产 品 ; @@ 用 户 使 用 安全 余 量 较 宽松 。 

2) 需 方 在 合同 中 注 明 请 供 方 按 合 同 要 求 进 行 验收 试验 ， 并 和 供 货 文件 一 起 ， 
将 验收 文件 提供 给 需 方 〈 用 户 )。 

3) 需 方 《用户 ) 派 员 目睹 供 货 产品 的 验收 试验 。 这 种 验收 试验 ， 除 整个 试 
验 过 程 完 全 依据 供 货 合同 进行 外 ， 试 验 负 责 人 人、 试验 测 得 的 所 有 数据 、 人 性 能 
线 、 试 验 台 位 、 试 验 设备 、 测 试 仪器 仪表 均 需 由 需 方 用户) 代表 签字 认可 。 

二 、 验 收 试验 的 方法 及 判别 依据 

验收 试验 方法 ， 应 按 供 货 合 同 要 求 进 行 。 合 同上 没有 另行 规定 的 ， 可 按 现行 
的 泵 试验 标准 进行 。 供 货 产品 的 质量 指标 是 否 符合 要 求 的 判别 依据 也 是 供 货 合 
同 ， 若 合同 上 没有 规定 ， 可 按 现行 的 有 关 标 准 执行 。 

三 、 验 收 试验 的 地 点 

验收 试验 的 地 点 按 供 货 合同 要 求 决定 。 一 般 由 如 下 三 种 地 点 中 选择 其 一 。 
中 制造 厂 〈 供 方 ) 的 试验 室 〈 站 ); @ 需 方 (用 户 ) 使 用 现场 ; 轧 第 三 方 试验 室 
(如 国家 、 省 、 市 各 级 质 检 中 心 及 其 他 试验 室 )。 在 选用 第 三 方 试验 室 进行 验收 试 
验 时 ， 该 试验 室 必须 经 过 法 定 计量 部 门 计量 认可 。 






































































































































第 二 节 ”有 泵 的 出 厂 试 验 











所 谓 出 三 试 验 ， 是 指 供 方 (制造 商 ) 的 产品 在 出 广 以 前 进行 的 成 品 检查 性 质 





的 试验 。 

一 、 出 三 试验 的 实施 

1) 出 厂 试验 是 否 需 要 进行 ， 由 本 单位 (制造 商 ) 的 质量 管理 部 门 根据 下 述 
情况 决定 。 中 本 单位 产品 质量 稳定 情况 ; 四 该 出 广 产品 是 新 六 
图 产品 在 需 方 (用户) 使 用 场合 的 重要 程度 。 

2) 当 产 品 是 成 批 生 产 出 广 时 ， 其 需 进 行 出 广 试验 的 产品 比率 ， 也 由 质 管 部 
门 根据 上 述 情 况 决定 。 

二 、 出 厂 试验 的 依据 

1) 出 厂 试验 的 方法 ， 一般 情况 下 按 现行 的 国家 标准 或 行业 标准 进行 。 车 有 
特殊 要 求 ， 由 本 单位 的 质 管 部 门 汇 同 技术 部 门 在 产品 的 试验 大 纲 中 另行 表明 。 

2) 出 广 试验 的 内 容 、 精 度 及 合格 判别 依据 ， 均 由 本 单位 的 技术 部 门 汇 同 质 
管 部 门 ， 在 试验 大 纲 中 表明 。 



































第 三 节 ”和 泵 的 运行 试验 


泵 的 运行 试验 一 般 分 为 磨合 性 运行 试验 和 可 靠 性 模拟 运行 试验 。 

一 、 磨 合 性 运行 试验 

磨合 性 运行 试验 实质 上 是 综合 检查 机 加 工 和 装配 的 质量 是 否 达到 最 起 码 的 
要 求 。 

1) 试验 的 内 容 : 中 开机 后 是 否 有 有 异常 的 振动 和 噪声 ; 四 检查 泵 的 轴承 及 轴 
封 处 的 温 升 是 否 符合 要 求 ; 四 检查 轴 封 泄漏 程度 ， 电 停机 后 检查 口 环 、 轴 承 、 平 
衡 机 构 的 磨损 情况 

2) 磨合 运行 试验 的 持续 时 间 失 荐 见 表 2-1。 


表 2-1 合 运行 试验 的 持续 时 间 





















































规定 工 况 下 泵 的 输入 功率 /KW 运行 试验 时 间 /min 
到 50 30 
50~100 60 
100~400 90 
>400 120 





3) 磨合 性 运行 试验 工 况 点 的 选择 ,一 般 定 为 规定 点 (设计 点 ) 为 运行 工 
况 点 。 

二 、 可 靠 性 模拟 运行 试验 

可 靠 性 模拟 运行 试验 实质 上 是 根据 用 户 现场 的 使 用 条 件 ， 在 制造 广 的 试验 台 
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上 进行 较 长 时 间 的 运行 试验 。 

1) 需要 做 这 种 试验 的 产品 ， 一 般 来 说 ， 一 定 是 使 用 工 况 非常 特殊 ， 产 品质 
量 必须 达到 某 些 可 靠 性 指标 的 要 求 ， 确 保 今后 在 使 用 场合 运行 安全 可 靠 。 

2) 这 种 试验 的 试验 内 容 ， 除 常规 的 试验 内 容 外 ， 有 的 试验 项 目 是 根据 在 现 
场 运行 过 程 中 可 能 遇 到 的 危险 因素 设 定 的 。 模 拟 运行 试验 确保 万 一 遇 到 这 些 因素 
时 产品 仍 能 正常 运行 。 

3) 试验 介质 的 性 质 、 试 验 温度 及 压力 都 有 特殊 要 求 ， 应 严格 按 试验 大 纲 的 
要 求 进 行 。 

4) 这 类 试验 ,在 通常 情况 下 与 验收 试验 一 起 合并 进行 ， 只 是 从 试验 内 容 、 
试验 精度 及 判别 依据 也 需 严 格 按 供 货 合同 要 求 而 定 。 























第 四 节 ”有 泵 的 性 能 试验 





所 请 泵 的 性 能 试验 ， 就 是 要 测 得 泵 的 主要 性 能 参数 值 ， 如 流量 Q、 扬 程 他、 
泵 的 输入 功率 P、 转 速 n 和 通过 计算 得 到 的 泵 的 输出 功率 P, 和 泵 的 效率 7 等 值 ， 
以 及 它们 之 间 的 相互 关系 曲线 ， 即 H-Q 曲线 、PQ 曲线 、7- Q 曲线 等 。 

一 、 可 以 用 清洁 冷水 代替 做 试验 的 液体 的 特性 

输送 非 清洁 冷水 液体 的 泵 ， 可 以 用 清洁 冷水 来 进行 流量 、 扬 程 和 效率 的 测试 
试验 。 其 被 替代 的 液体 的 特性 见 表 2-2。 
























































表 2-2 液体 的 特性 
液体 的 特性 单 ”位 最 小 值 最 大 值 
运动 粘度 m’/s 不 限 10X10- 
密 度 kg/ms 450 2000 
不 吸水 的 游离 固体 含量 kg/ms = 5. 0 

















液体 中 溶解 气体 和 游离 气体 的 总 含量 : 对 开 式 试验 回路 ,不 得 超过 对 应 
泵 的 开 式 水 池 中 (相同 压力 和 温度 下 ) 饱和 气体 的 容积 ; @ 对 闭 式 试验 回路 ， 
不 得 超过 对 应 铅 内 (实际 压力 和 温度 下 〉 饱 和 气体 的 容积 。 

输送 不 符合 上 述 规 定 特 性 的 液体 的 泵 的 试验 ， 应 按 专 门 协议 进行 ， 否 则 可 能 
会 对 结果 有 所 影响 。 

二 、 清 洁 冷 水 的 特性 

符合 标准 的 “清洁 冷水 ”的 水 的 特性 见 表 2-3。 
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表 2-3 “清洁 冷水 ”的 水 的 特性 




















特 性 单 位 1 级 和 2 级 最 大 值 精密 级 最 大 值 
温度 让 40 40 
运动 粘度 m2/s 1.75X1075 1.5X107° 
密度 kg/ms 1050 1050 
不 吸水 的 游离 固体 含量 kg/ms 2 2.5 
溶解 于 水 的 固体 含量 kg/ms 50 50 
三 、 试 验 精度 





性 能 试验 对 精度 的 影响 ， 开 式 试验 回路 和 闭 式 试验 回路 中 是 一 样 的 。 故 当 闭 
式 试验 回路 做 性 能 试验 时 ， 汽 蚀 铅 的 顶部 必须 与 大 气相 通 。 总 的 测量 不 确定 度 允 
许 值 见 表 2-4。 泵 效率 总 的 不 确定 度 导 出 值 的 允许 值 见 表 2-5。 

表 2-4 总 的 测量 不 确定 度 允 许 值 





































































































量 符 号 2 级 (%) 1 级 (%) 精密 级 (%) 
流量 eQ 士 3.5 士 2.0 二 5 
转速 en 土 2.0 士 0.5 士 0. 2 
扬程 eH 二 3;5 韭 王 5 士 1.0 
转 算 e1 士 3.0 士 1.4 士 1.0 
驱动 机 输入 功率 epgr 士 3.5 士 1.5 士 1.0 
泵 输入 功率 〈 由 转 矩 和 转速 计算 得 出 ) ep 士 3.5 Ei 士 1.0 
泵 输入 功率 (由 驱动 机 输入 功率 和 了 驱动 机 效 ep 土 4.0 士 2.0 士 1.3 
率 计 算得 出 ) 
表 2-5 泵 效率 总 的 不 确定 度 导 出 值 的 允许 值 
量 符 号 2 级 (%) 1 级 (%) 精密 级 (%%) 
总 效率 (由 Q、 互 和 Ps 计算 得 出 ) Ee +6. 1 士 2.9 士 2.0 
泵 效率 (由 Q、 互 、 工 和) 计算 得 出 ) en 土 6.1 士 2.9 士 2. 25 
泵 效率 (由 Q、 电 、Pgt 和 mwa 计算 得 出 ) en 士 6. 4 E 2,28 


四 、 性 能 试验 的 先决 条 件 及 转速 改变 的 影响 

1) 性 能 试验 的 先决 条 件 是 在 无 汽 蚀 状况 下 进行 ， 否则 将 直接 影响 参数 测试 
的 正确 性 。 特 别 是 被 试验 的 泵 的 汽 蚀 余 量 预 估 不 清 ， 测 试 结果 性 能 参数 值 与 预计 
值 相 差 较 大 时 ， 最 好 在 被 试验 泵 的 上 游 ， 串 接 一 台 流 量 大 于 或 等 于 被 试验 泵 流 
量 、 扬 程 不 宜 过 高 的 辅助 和 于， 再 进行 性 能 测试 。 

2) 转速 变化 对 性 能 参数 测试 影响 : 除非 另 有 商定 ， 在 试验 精度 为 1 级 和 2 
级 时 ， 可 以 在 规定 转速 的 50% 一 120 池 范围 内 的 试验 转速 下 ， 进 行 流量 和 扬程 的 
测量 ;在 试验 精度 为 精密 级 时 ， 可 以 在 规定 转速 的 80 兴 一 120%% 范 围 内 的 试验 转 
速 下 ， 进 行 流量 和 扬程 的 测量 。 而 泵 的 输入 功率 测量 ,不 论 是 1 级 和 2 级 精度 还 
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是 精密 级 精度 ， 转 速 变化 应 在 80% ~~120% 的 范围 内 ， 否 则 泵 的 效率 可 能 会 受到 
影响 。 

五 、 试 验 结果 换算 为 以 规定 转速 〈 或 频率 ) 和 密度 为 基准 的 值 

试验 转速 因 电 动机 型 号 、 规 格 和 生产 厂家 不 同 ， 及 因 电 网 工 频 的 波动 而 变 
动 。 如 果 要 使 试验 转速 与 规定 转速 一 臻 ， 只 有 采取 变频 方式 。 而 要 达到 这 种 要 
求 ， 除 特殊 情况 外 ， 一般 是 没有 必要 的 。 如 果 试 验 转速 ”与 规定 转速 xs 的 差异 
不 超过 本 节 四 、2) 所 规定 的 允许 变动 范围 ， 并 且 试 验 液体 与 规定 液体 的 差异 也 
在 表 2-2 规定 的 范围 内 ， 则 不 论 试验 精度 是 精密 级 、1 级 和 2 级 ， 有 关 流 量 Q、 
扬程 互 、 输 入 功率 P 和 泵 效率 7 的 测量 数据 ， 可 以 按 下 列 各 式 进 行 换算 : 







































































Qr = QL (2-1) 
n 

H: = H[ 衬 ) (2-2) 
n 

每 

Pr 一 了 [ 半 ] 名 (2-3) 
n O 

7TT 一 7 (2-4) 


式 中 ,下 标 工 表示 为 转换 成 规定 转速 下 的 。 

如 果 是 变速 驱动 的 泵 ， 未 能 满足 保证 转速 或 超过 保证 转速 时 ， 只 要 未 超过 连 
续 运 转 的 最 大 允许 转速 ， 即 可 按 男 一 转速 重新 计算 试验 点 。 如 无 专门 协议 规定 ， 
可 以 取 最 大 允许 转速 等 于 1.02n,,。 在 这 种 情况 下 ， 不 需要 做 新 的 试验 。 

六 、 扬 程 的 调节 〈 工 况 点 的 调节 或 运转 条 件 的 调节 ) 

除 其 他 方法 外 ， 还 可 以 采用 在 出 口 管 路 中 ,或 者 有 可 能 的 话 ， 在 人 口 管 路 
中 ， 或 同时 在 两 处 ， 进 行 节 流 来 获得 预计 的 运转 条 件 。 不 过 ， 采 用 入 口 节 流 调节 
运转 条 件 ， 不 被 认为 是 一 种 正规 的 方法 。 因 为 进行 人 口 节 流 时 ， 有 可 能 产生 汽 蚀 
或 使 水 中 溶解 空气 析出 ， 因 而 可 能 影响 泵 的 运转 和 参数 值 的 测量 。 

七 、 容 差 系 数值 

由 于 在 制造 过 程 中 ， 必 定 会 产生 偏差 .所 以 每 台 硝 产品 均 可 能 发 生 几 何 形状 
和 尺寸 不 符合 图 样 的 情况 。 故 在 对 试验 结果 与 保证 值 (工作 点 ) 进行 比较 时 ， 应 
允许 有 一 定 的 容 差 存在 。 应 该 指出 ， 泵 的 这 些 容 差 ， 只 与 实际 的 泵 有 关 ， 并 不 涉 
及 试验 条 件 和 测量 不 确定 度 。 

为 简化 保证 值 的 证 实 ， 建 议 引 入 容 差 系数 土 {a、 士 二 、 土 , 分 别 为 流量 、 
程 和 泵 效率 的 容 差 系数 ， 用 于 保证 点 Qe 、Ho。 在 没有 关于 应 使 用 什么 样 的 容 差 
系数 值 的 专门 协议 的 情况 下 ， 建 议 使 用 表 2-6 给 出 的 数值 。 其 他 的 容 差 范围 (如 
果 只 给 出 正 的 容 差 系数 ) 可 以 在 供 货 合同 中 商定 。 
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表 2-6 容 差 系数 值 














量 符 号 1 级 (%) 2 级 (%) 
流 量 LQ 在 此 有 士 8.0 
扬 程 th 本 0 士 5.0 
泵 效率 2 = 一 5. 0 





选用 产品 样本 公布 的 典型 性 能 批量 生产 的 泵 ,以 及 输入 功率 小 于 10kW 的 
和 泵 ， 其 性 能 可 以 有 所 改变 。 

















对 典型 性 能 曲线 选择 的 批量 生产 的 泵 的 容 差 系数 为 : 








流量 ia 一 士 9%%; 
扬程 如 一 土 7%; 
泵 的 输入 功率 tp 一 十 9%; 
驱动 机 输入 功率 tpar = 十 9%; 
么 的 效率 六 


对 驱动 机 输入 功率 小 于 10kW， 但 大 于 1kW 的 泵 ， 其 内 部 各 个 机 械 构件 的 
摩擦 损失 相对 变 得 重要 ， 而 且 又 不 易 预 计 。 这 时 上 述 表 2-6 中 给 出 的 容 差 系数 可 
能 不 适用 。 在 这 种 情况 下 应 使 用 下 列 容 差 系数 : 











流量 ia 一 士 10%%; 
扬程 tH 二 十 8%。 
如 无 男 外 商定 ， 泵 效率 的 容 差 系数 1, (%) 可 按 式 (2-5) 计算 : 
PP 
为 = 一 | 20x Eeecjsad (2-5) 


式 中 ”Ps 一 一 工作 范围 内 驱动 机 最 大 输入 功率 (kW)，P 的 容 差 系数 tp。。(%) 
可 用 式 (2-6) 计算 : 
tpgr 一 V7)? 十 丰 (2-6) 

对 于 输入 功率 很 小 (小 于 lkW) 的 泵 ， 有 关 各 方 可 以 另外 达成 一 个 专门 
协议 。 

八 、 保 证 的 证 实 

应 通过 比较 试验 所 得 到 的 结果 与 供 货 合同 (设计 要 求 ) 规定 的 保证 值 (包括 
他 们 的 有 关 容 差 ) 来 证 实 每 一 保证 。 

1. 流量 、 扬 程 保证 的 证 实 

应 按 本 节 五 、 将 测量 结果 换算 到 规定 转速 〈 或 频率 ) 下 ， 然 后 绘制 它们 对 流 
量 Q 的 关系 曲线 (与 各 测量 点 拟 合 最 佳 的 曲线 代表 泵 的 性 能 曲线 ) 如 图 2-1 中 
的 H-Q 曲线 。 

通过 保证 点 (Qs ， 瑟 ;〉 以 水 平 线 段 士 :a。， Qs 和 垂直 线段 士 iw， Hs 做 出 容 
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差 的 “十 字 线 ”。 
如 果 末 Q 曲线 与 重 直 线段 或 水 平 线段 (图 2.1) 相交 或 至 少 相 切 ， 则 认为 对 
扬程 和 流量 的 保证 得 到 满足 。 
人 





























扬程 H/m 





效率 7(%) 
ES 

















流量 Q/(mYs) 


图 2-1 流量 

2. 泵 效率 保证 的 证 实 

泵 的 效率 值 应 由 通过 规定 的 保证 点 (工作 点 ) Qs。、Ho 和 Q、 互 坐标 轴 的 原 
点 O 的 直线 与 测 得 的 互 -Q 曲线 的 交点 做 一 条 垂直 线 与 (wy-Q)〉 曲线 相交 得 到 。 

如 果 该 交点 的 效率 值 高 于 或 至 少 等 于 加 (1 一 与 ) (图 2-1) ， 则 认为 对 效率 的 
保证 条 件 是 在 容 差 范围 内 。 

如 果 测 得 的 Q 和 五 值 大 于 保证 值 Qe 和 五 sc， 但 仍 在 容 差 Qs 十 (1s* Qs) 和 
Hs 十 (tn，Ho) 范围 内 ， 且 效率 也 在 容 差 范围 内 ， 这 时 实际 的 输入 功率 可 能 
大 一 些 ， 要 注意 电动 机 配备 情况 。 

九 、 规 定 特性 的 获得 

当 根 据 试验 证 明 ， 泵 的 性 能 特性 显得 比 规定 的 性 能 特性 高 ， 超 出 了 上 容 差 
(十 容 差 ) 范围 时 ， 通常 需要 通过 车 削 叶 轮 直 径 进 行 修正 。 

如 果 规 定 值 与 测 得 值 相差 很 小 ， 可 应 用 比例 定律 估算 新 的 特性 而 免 去 进行 一 
系列 新 的 试验 。 

这 种 方法 的 应 用 和 车 削 叶 轮 直 径 的 可 行 条 件 ， 由 供需 双方 协定 。 

对 于 型 式 数 民 和 1.5 的 和 泵 ， 如 叶轮 出 口 平均 直径 车 削 比 不 超过 5 只 ， 切 削 后 
叶片 的 形状 (出 口角 、 出 口 边 、 倾 斜 度 等 ) 又 保持 不 变 ， 可 以 应 用 下 列 规则 规定 
新 的 特性 : 

可 以 估算 新 的 特性 的 定律 为 


扬程 和 泵 效率 保证 的 证 实 
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D:—D? 
R= = - (2-7) 
Dr — Di 





式 中 ,DD 为 图 2-2 给 出 的 直径 ， 下 标 t 代表 
试验 的 , r 代表 切 前 的 ，Q, 二 RQ,，H, 二 
R’°H.,. 

对 型 式 数 三 1.0 的 和 泵 ， 叶 轮 直 径 切 削 量 
不 大 于 3%% 时 ， 可 假定 切削 前 后 ， 其 工作 点 
的 效率 实际 上 不 变 。 
































第 五 节 有 泵 的 汽 蚀 试 验 





所 谓 泵 的 汽 蚀 试验 ， 就 是 通过 试验 的 方法 ， 得 出 被 试验 泵 将 要 发 生 汽 刨 现象 
时 的 汽 蚀 余 量 (NPSH) 值 ， 此 汽 蚀 余 量 称 为 NPSH3 〈 又 称 临界 汽 蚀 余 量 或 试 
验 汽 蚀 余 量 ) 。 

一 、 专 门 定 义 

1) 可 用 汽 蚀 余 量 (NPSHA): 规定 流量 下 的 由 装置 条 件 确定 的 汽 蚀 余 量 
NPSH 值 称 可 用 汽 蚀 余 量 〈 又 称 可 利用 的 有 效 的 汽 蚀 余 量 ) 。 

2) 必需 汽 蚀 余 量 (NPSHR): 在 规定 的 流量 、 转 速 和 输送 液体 的 条 件 下 ， 
泵 达到 预期 性 能 的 最 小 汽 蚀 余 量 〈 出 现 可 见 汽 蚀 ， 汽 蚀 引 起 的 噪声 和 振动 增 大 ， 
扬程 或 效率 开始 下 降 ) 。 其 值 由 制造 厂家 〈 供 方 ) 提供 。 

3) NPSH3: 在 恒定 的 流量 下 ， 泵 的 第 一 级 扬程 下 降 3% 时 的 必需 汽 蚀 
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二 、 汽 蚀 试 验 类 型 

1) 在 规定 的 NPSHA 下 ,证 实 泵 的 性 能 参数 是 否 满足 要 求 。 这 种 汽 蚀 试验 
就 是 把 泵 的 汽 蚀 余 量 调 到 NPSHA 值 ， 然 后 测量 该 泵 的 性 能 (流量 Q、 扬 程 五 、 
转速 n、 泵 的 输入 功率 P) 是 否 满足 预期 规定 的 要 求 。 

2) 确定 NPSH3 的 汽 蚀 试验 。 进 行 这 种 试验 时 ， 采 用 逐渐 降低 NPSH 值 
直至 恒定 流量 下 的 (第 一 级 ) 扬程 的 下 降 达 到 3%， 此 时 的 NPS 互 值 即 为 
NPSH3。 对 扬程 非常 低 的 泵 (如 轴 流 泵 )， 可 以 商定 一 个 大 一 些 的 扬程 下 降 量 ， 


为 此 建议 可 用 下 降 量 为 (3 十 全 ]% 其 中 ，K 为 型 式 数 ， 


_ 2mn Ql 
CH)™ 


3) 其 他 汽 蚀 试验 。 可 以 使 用 其 他 的 汽 蚀 判定 准则 《例如 噪声 的 增 大 ， 或 汽 
































(2-8) 
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泡 覆 盖 面 积 等 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 相 应 的 汽 蚀 试 验 类 型 应 在 供 货 合 同 中 有 专门 的 
协议 。 

三 、 汽 蚀 试验 的 方法 

汽 蚀 试验 可 以 用 表 2-7 中 所 示 的 任何 一 种 方法 ， 并 在 下 列 各 条 所 述 的 任何 一 
种 装置 上 进行 。 

有 时 为 了 保持 流量 恒定 ， 需 要 改变 两 个 调节 参数 ， 但 这 种 情况 极 少 ， 一 般 不 
推荐 采用 。 

1. 汽 蚀 余 量 NPSH 与 汽 蚀 试验 

NPSH 是 相对 于 NPSH 基准 面 的 入 口 绝 对 总 水 头 与 汽化 压力 水 头 的 差 ， 
即 



































NPSH = H,— 2Z,14 es (2-9) 
pg 


式 中 Zo 一 一 NPSH 基准 面 至 基准 面 (计算 用 ) 的 垂直 高 度 ; 如 果 所 研究 的 点 
在 基准 面 之 上 ， 其 值 为 正 ， 反 之 其 值 为 负 ; 基准 面 是 用 作 高 度 测 
量 基准 的 任 一 水 平面 (为 了 实用 ， 最 好 不 要 规定 虚设 的 基准 面 )， 
NPSHH 基准 面 是 通过 由 叶轮 叶片 进口 边 最 外 点 所 描绘 的 圆 的 中 心 
的 水 平面 ; 各 类 结构 的 泵 的 NPSH 基准 面 的 确定 如 图 2-3 所 示 ; 
pb 一 一 当地 当时 的 大 气压 力 值 ; 
思 一 一 液体 试验 温度 下 相应 的 汽化 压力 值 。 



































































































































基准 面 


“yy 风 贿 


图 2-3 NPSH 基准 面 


如 果 当 基准 面 和 NPSHH 基准 面 一 致 时， 或 只 用 NPSH 基准 面 一 个 基准 面 
时 ， 这 时 Zp 二 0 (NPS 肪 ) 的 计算 公式 可 改写 成 ， 






















































































































































































































































































































































表 2-7 按 AH/H=3% 测定 (NPSH3) 的 方法 
装置 形式 。 | 开 式 池 式 池 | 闭 式 回路 | 站 式 鱼 或 开 式 池 开 式 池 闭 式 回路 “| 开 式 池 | 闭 式 回路 
闭 式 回路 
人口 节 、 吸水 面 温 度 入 口 节 流 温 度 
立 改 变 能 立 出 口 节 流 阀 中 压 Dy 
3 水 位 | 压力 |( 汽 化 压力 ) ee 交 Wi 本 全 | ( 窟 化 压力 ) 
出口 节 | 入 口 和 
保持 不 变 的 流 阅 出 口 节 流 | “入口 和 出 口 节 流 效 人 口 节 流 阔 流 量 流 量 流 量 流 量 
J ~ 
峰 
随 调节 面 改 | 扬程 ， 扬程 ， 扬程 ， 扬程 ， 出 口 节 流 扬程 ， NPSH NPSH, 
变 的 流量 ， 流量 ， 流量 ， 流量 ， 阀 ( 为 保持 流 | NPSH， 扬程 ， 扬程 ， 
NPSH, NPSH NPSH, NPSH., 量 不 变 ) ， 出 口 节 流 出 口 节 流 出 口 节 流 
水 位 在 汽 蚀 发 生 后 水 位 扬程 ， 阀 ( 当 扬程 开 | 降 阀 ( 当 扬程 开 
NPSH 始 下 降 时 ,为 始 下 降 时 ,为 
保持 流量 不 保持 流量 不 
变 ) 变 ) 
0.038 0.03H pm 
1 和 -9 常数 
扬程 -流量 和 扬 0.03F ! 0.03 
程 -NPSH 曲线 所 | 六 [ 马 一 节 数 >9i 
1 x 0.038 
| 1 x 1 | ”QE 常数 > 
| i Mh 上 
| | | ii | 
| | 三 | NPSP 
CNPSH3) 一 流 0 6 上 “hn 
EE 2 FE 无 [一 人 
量 曲线 | EL -一 一 NPSH3 EE a 
ET < Me 和 -7 测 是 
& 一 和 NPSH3 oa 之 7 加 车 但 
1 1 | 1 | EN 
让 名 中 和 人 
0 
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NPSH = H+? ?: (2-10) 
pg 


其 定义 是 : 入 口 总 水 头 ， 加 上 相应 于 大 气压 力 的 水 头 ， 减 去 相应 于 汽化 压力 
的 水 头 。 因 此 同 入 口 总 水 头 一 样 ，NPSH 也 与 NPSH 基准 面 有 关 。 
将 式 (2-10) 中 的 入 口 总 水 头 分 解 成 : 


下; 三 世 半 在 平 玫 (2-11) 
pg 28 





式 中 Zi 一 研究 的 点 相对 于 NPSH 基准 面 的 高 度 ; 

广 一 一 入 口 测量 截面 处 的 表 压 力 值 ; 
入 口 测量 截面 处 的 平均 流速 。 

再 将 式 (2-11) 代入 式 (2-10): 

NPSH = 和 Zz 十 名 十 于 十 如 一 和 (2-12) 
0 28 pe pg 

从 式 (2-12) 中 可 以 看 出 ， 假 定 采用 流量 便 定 的 方法 ， 则 让 不 变 。 光 为 大 
气压 力 水 头 与 时 间 、 地 点 有 关 ，- 一 般 每 两 小 时 读 一 次 数 ， 可 以 说 在 做 汽 蚀 试验 短 
暂时 间 内 ， 可 视 其 为 不 变 。Z, 在 整个 汽 蚀 试验 过 程 中 也 是 不 会 改变 的 。 至 于 
为 该 试验 液体 在 试验 温度 时 的 汽化 压力 水 头 ， 只 有 试验 液体 在 试验 时 温度 改变 ， 
公 值 才能 改变 一 般 来 说 ， 我 们 不 推荐 用 改变 试验 液体 的 试验 温度 的 方法 来 做 


汽 蚀 试验 。 因 为 这 种 方法 操作 难度 非常 大 ， 不 太 好 控制 ， 所 以 通常 的 办 法 是 通过 
pi 的 改变 来 改变 NPSH 值 。 也 就 是 说 ， 只 要 改变 pi 值 ， 达 到 扬程 下 降 到 3% 时 
的 判别 点 ， 相 对 应 的 NPSH 值 就 是 要 找 的 NPSH3 值 (这 里 特别 要 提示 ， 计 算 
扬程 下 降 3 昕 判别 点 的 扬程 ， 称 为 汽 蚀 试验 起 始点 的 扬程 。 所 谓 起 始点 的 扬程 ， 
就 是 将 工 况 点 调 至 需 做 汽 蚀 试 验 工 况 点 时 ， 未 做 汽 蚀 试 验 前 测 得 的 扬程 ) 。 

2. 改变 入 口 压 力 pi 的 办 法 

1) 改变 吸入 水 面 与 泵 NPSH 基准 面 的 距离 〈 即 吸水 高 度 ) 。 因 和 泵 与 试验 管 
道 安装 完 以 后 不 能 再 动 了 ， 所 以 只 能 通过 降低 吸入 水 面 的 办 法 来 达到 上 述 目 的 ， 
故 又 称 降水 位 法 〈 开 式 台 )。 这 种 方法 在 汽 蚀 试验 中 因 基 本 没有 干扰 ， 测 试 精度 
最 高 ;缺点 是 比较 麻烦 ， 若 没有 储 水 池 则 可 能 造成 试验 液体 的 浪费 。 但 对 较 大 型 
的 立 式 有 泵 可 能 只 能 使 用 这 种 方法 。 

2) 改变 吸入 水面 上 压力 。 因 为 此 时 吸入 水 钠 (又 称 汽 蚀 铅 ) 和 吸入 管道 是 
连通 的 ， 把 内 吸入 水 面 上 的 压力 变化 ， 必 然 造 成 泵 吸入 口 处 压力 随 着 变化 ， 从 而 
达到 改变 pi 值 的 目的 。 而 改变 吸入 水 面 压力 的 最 方便 的 办 法 是 在 上 端 抽 真空 
(反之 加 压 ) ， 故 又 称 抽 真 空 法 (但 必须 是 闭 式 试验 系统 )。 
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在 采用 这 种 方法 时 要 特别 注意 ， 试 验 液体 中 溶解 气体 和 游离 气体 的 总 含量 是 
否 达 到 有 关 标 准 要 求 ( 即 含量 指标 )。 实 践 证 明 ， 由 于 这 种 方法 是 依靠 抽 真 空 改 
变 pi 值 ， 所 以 导致 液体 中 气体 含量 的 改变 ， 最 终 导致 测试 精度 下 降 。 为 了 确保 
闭 式 试验 台中 汽 蚀 试验 的 精度 ， 应 在 闭 式 试验 台中 另 装 除 气 和 补 气 装置 及 液体 中 
空气 含量 测定 设备 (其 测量 不 确定 度 应 小 于 土 10%)。 实 际 经 验 表 明 ，NPSH 越 
小 ， 偏 差 越 大 。 一 般 情况 是 NPSH3 值 偏 小 。 

男 一 方面 ， 闭 式 台 造价 较 高 ， 操 作 复 杂 ， 只 有 NPSH 值 较 小 的 泵 的 汽 蚀 试 
验 才 采 用 。 

3) 改变 吸入 管 路 系统 阻力 。 众 所 周知 ， 吸 入 管 路 系统 阻力 改变 ， 自 然 影响 
吸入 口 压力 值 。 而 吸入 管 路 系统 阻力 改变 最 方便 的 方法 ， 就 是 调节 吸入 侧 阀 门 的 
开 度 ， 故 又 称 为 调节 人 和 人口 阀门 的 方法 〈 在 开 式 台中 ) 。 

采用 这 种 方法 做 汽 蚀 试验 的 最 大 优点 是 操作 方便 ， 但 同时 存在 的 最 大 缺点 是 
NPSH 值 测试 精度 低 ， 特 别 是 对 NPSH 值 较 小 的 泵 更 为 严重 。 其 原因 是 ， 这 种 
方法 是 依靠 调节 吸入 阀门 阻力 ( 即 开 度 ) 来 实现 的 ， 所 以 在 NPSH 值 越 小 的 工 
况 点 ， 吸 入 阀门 的 开 度 也 越 小 ， 流 经 该 阀门 处 的 流速 就 越 快 ， 从 而 使 该 阀门 处 的 
压力 越 低 ， 这 会 造成 局 部 汽 刨 而 产生 气泡 。 还 有 ， 由 于 阀门 开 度 减少 ， 使 液 流 的 
状况 很 差 ， 在 流动 过 程 也 容易 产生 气泡 。 这 些 气泡 随 着 液 流 带 到 叶轮 进口 处 ， 使 
泵 提前 发 生 汽 蚀 ， 实 践 证 明 也 是 这 样 。 只 有 当 NPSH 值 大 于 5m 以 后 ， 这 种 影 
响 才 逐渐 消失 。 也 就 是 说 ， 当 NPSH 宇 5m 时 ， 闭 式 台 抽 真 空 法 和 开 式 台 的 调节 
阁 门 的 方法 ， 汽 蚀 试验 结果 基本 一 致 ， 偏 差 极 小 。 为 此 建议 ， 对 于 NPSH 值 较 
小 的 泵 的 汽 蚀 试验 ， 最 好 采用 闭 式 试 验 回 路 ; 而 NPSH 值 较 大 的 泵 ， 采 用 开 式 
人 台 调 节 吸 入 阀门 的 方法 比较 简单 方便 。 

3. NPS 万 >10m 时 ， 和 泵 的 汽 蚀 试验 

1) 如 果 在 闭 式 试验 台中 试验 ， 先 给 整个 闭 式 回路 系统 加 压 ( 即 供 压 )， 然 后 
将 被 试 泵 运行 起 来 ,再 将 工 况 点 调节 到 需 做 汽 刨 试验 的 工 况 点 ， 慢 慢 泄 压 (道理 
与 抽 真 空 相 同 ) ， 直 至 找到 NPSH3 值 为 止 。 

2) 如 果 在 开 式 试验 台中 试验 ， 可 将 被 试 泵 安装 在 水 池 的 水 面 以 下 ， 然 后 慢 
慢 改 变 倒 灌水 位 高 度 ， 或 采用 调节 吸入 阀门 的 方法 ， 如 图 2-4 所 示 。 男 一 种 方案 
是 被 试 泵 在 水 池 的 水 面 上 面 ， 即 安装 在 常用 的 试验 平台 上 ， 在 被 试验 泵 的 上 游 串 
接 一 台 流 量 大 于 或 等 于 被 试 泵 而 扬程 适当 的 (根据 预计 的 NPSH3 值 而 定 ) 辅 
助 泵 ， 并 在 被 试 泵 与 辅助 泵 之 间 再 串 接 上 一 个 阀门 用 来 调节 被 试 泵 吸入 口 的 压 
力 ， 如 图 2-5 所 示 。 

四 、 试 验 液体 的 特性 

做 汽 蚀 试验 的 液体 应 洁净 、 清 澈 ， 并 且 不 含 固 体 物 ， 自 由 气体 应 尽 可 能 在 试 
验 以 前 就 被 除去 ， 所 以 回路 中 的 水 不 应 该 是 过 饱和 的 。 
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图 2-4 泵 在 水 池水 面 以 下 
五 、 汽 蚀 试 验 的 精度 





图 2-5 图 在 水 池水 面 以 上 








汽 蚀 试验 的 精度 同性 能 试验 精度 ， 因 为 它们 的 试验 回路 、 试 验 设备 和 测试 仪 


表 都 是 一 致 的 。 
六 、 按 规定 转速 〈 或 频率 ) 换算 试验 结果 


CNMPSHR)r = NPSHR 




















ns 
. 2 
n 


(2-13) 


对 NPSH 试验 ， 如 果 流 量 是 在 对 应 试验 转速 下 最 高 效率 点 流量 的 50% ~ 
120%% 范 围 内 ， 则 试验 转速 宜 在 规定 转速 的 80% 一 120% 范 围 内 ， 但 对 于 型 式 数 











KK 大 于 2 的 和 汞 ， 需 由 有 关 各 方 达 成 协议 。 
七 、NPSHR 的 容 差 系数 与 保证 的 证 实 


测 得 的 NPSHER 与 保证 的 NPSHR 之 间 的 最 大 容 差 值 为 : 


对 “1 级 ”: tvpsug 二 十 3% 或 ApsHg 一 - 
对 “2 级 ”: twpsnk 二 十 6% 或 twpsim 二 -1 





对 “精密 级 ”: twpstm 二 十 3% 或 txpsH 二 -1 
取 其 两 者 的 较 大 值 。 


-0.15m; 
HF-0. 30m; 
-0.15m; 





利用 下 列 判别 式 ， 如 果 成 立 ， 则 保证 得 到 满足 。 


(NPSHR)¢c 十 ipsHR。(CNPSDR)e 之 (NPSHR )wism 
或 (NPSHR)6 十 (0.15m 或 十 0.3m) 这 (NPSHR )wawm 





第 六 节 ”和 泵 的 四 象限 试验 








(2-14) 
(2-15) 


在 泵 正常 运行 工 帝 下 ,流量 值 是 正 的 ,扬程 值 是正 的 ， 转 速 值 是 正 的 ， 功 率 
值 也 是 正 的 ， 其 特性 曲线 均 在 第 I 象限 内 。 如 果 出 现 流量 值 为 负 、 扬 程 值 为 负 、 
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转速 值 为 负 、 功 率 值 也 为 负 时 ， 泵 的 特性 曲线 就 超出 了 第 1] 象限 的 范围 ， 而 落 到 
其 他 象限 中 去 。 这 种 泵 运行 工 况 称 为 泵 的 非 正常 运行 工 况 。 能 获得 的 包括 正常 工 
况 和 非 正常 工 况 的 泵 全 特性 曲线 ， 称 为 泵 的 四 象限 特性 曲线 。 为 获得 上 述 特 性 曲 
线 的 试验 ， 称 为 泵 的 四 象限 特性 曲线 试验 ， 简 称 泵 的 四 象限 试验 。 

一 、 进 行 泵 的 四 象限 试验 的 现实 意义 

由 于 泵 的 使 用 场合 干 变 万 化 ， 经 常 出 现 几 台 泵 联合 使 用 的 情况 ， 即 几 台 泵 在 
串联 或 并 联 状 况 下 运行 。 在 这 些 场合 下 ， 可 能 由 于 泵 相互 间 的 匹配 问题 或 是 某 台 
泵 发 生 故 障 ， 往 往 会 引起 某 台 有 泵 在 非 正 常 状态 下 运行 ， 也 就 是 说 在 偏离 正常 工 况 
下 运行 。 男 外 ， 由 于 节能 的 需要 ， 在 整个 系统 中 ， 有 部 分 能 量 需 要 回收 ,希望 泵 
能 当 水 轮机 运行 ， 或 者 通过 泵 将 这 部 分 能 量 消耗 掉 。 因 此 ， 需 方 (用户) 在 选用 
泵 产品 时 ,不仅 要 知道 泵 的 正常 运行 工 况 特性 曲线 ， 还 需 知道 在 非 正常 运行 工 况 
下 的 特性 曲线 ， 为 此 ， 就 需 做 泵 的 四 象限 试验 。 

二 、 在 四 象限 内 有 泵 在 常见 工 况 下 的 几 种 特性 曲线 分 析 

1. 又 的 四 象限 试验 设 定 

流量 Q: 液 流 从 泵 的 进口 处 向 着 出 口 方向 流动 ， 流 量 为 正 〈( 十 Q); 从 泵 的 
出 口 向 着 进口 方向 倒流 的 ( 反 冲 ) 流量 为 负 (一 Q)。 

扬程 及: 泵 出 口 处 的 能 量 (压力 ) 大 于 进口 处 的 ,扬程 为 正 (十 肪 ); 泵 出 
口 处 的 能 量 (压力 ) 小 于 进口 处 的 ,扬程 为 负 (一 日 )。 

转速 2: 否 泵 叶轮 是 癌 着 叶轮 叶片 工作 面 方向 转动 的 ， 转 速 为 正 (十 n); 若 
泵 的 叶轮 是 向 着 叶轮 叶片 背面 方向 转动 的 ， 转 速 为 负 (一 n)。 

人 泵 的 输入 功率 P: 是 原 动 机 传递 给 泵 的 ， 则 输入 功率 为 正 〈( 十 P); 是 泵 输 
给 原 动 机 的 ,或 由 液体 能 量 传递 给 泵 的 ， 即 泵 的 输入 功率 为 负 (一 P)。 

泵 的 输出 功率 P,: 液体 流 经 泵 以 后 ， 若 液体 能 量 是 增加 的 ， 则 输出 功率 为 
正 ( 十 P,); 液体 流 经 泵 以 后 ， 若 液体 能 量 是 减少 的 ， 则 输出 功率 为 负 (一 P,) 
( 称 为 耗 能 或 制 动 ) ， 或 水 轮机 工 况 。 

2. 常见 三 个 象限 〈 工 、 开 、 玉 ) 的 运行 工 况 特性 曲线 分 析 

(1) 泵 在 正常 运行 工 况 下 的 特性 曲线 分 析 

1) 流量 : 液 流 从 泵 进口 流向 出 口 ， 故 流量 为 正 值 (十 Q)。 

2) 扬程 : 因为 泵 出 口 处 的 能 量 〈 压 力 ) 大 于 进口 处 的 , 故 扬程 为 正 (十 日 )。 

3) 转速 因为 人 泵 叶轮 转向 是 向 着 叶轮 叶片 工作 面 方向 转动 的 ， 故 转速 为 
正 (十 n)。 

4) 泵 输入 功率 ， 因为 是 由 原 动 机 传递 给 泵 的 ， 即 泵 的 输入 功率 为 正 ( 十 P)， 
十 P=( 十 M) X (十 n)。 

5) 泵 的 输出 功率 ， 因为 液体 流 经 泵 以 后 ， 是 获得 能 量 的 ， 故 泵 的 输出 功率 
为 正 (十 P,), 十 P,= 二 (十 H)X( 十 Q)。 
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由 上 述 情 况 分 析 ， 泵 的 正常 运行 工 况 H-Q 特性 曲线 均 落 在 第 工 象限 内 ， 如 











图 2-6 所 示 的 已 氏 曲线 。 
(2) 有 泵 的 水 轮机 运行 工 况 
特性 曲线 分 析 
1) 流量 : 液 流 从 泵 出 口 
向 着 进口 处 倒流 ( 反 冲 )， 则 
流量 为 负 (一 Q)，。 
2) 扬程 : 泵 出 口 处 的 
(压力 ) 大 于 进口 处 的 
， 则 扬程 为 正 (十 日 )。 
3) 转速 : 泵 叶轮 的 转向 
是 向 着 叶轮 叶片 背面 的 方向 转 
动 的 ， 则 转速 为 负 (一 n)。 
4) 有 泵 的 输入 功率 ， 因为 是 
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将 液体 能 量 传递 给 泵 ， 并 转换 成 机 械 能 ， 再 传输 给 原 动 机 (日 


























图 2-6 常见 三 个 象限 的 运行 工 况 特性 曲线 








动机 ) 的 ， 则 这 时 的 


电动 机 当 发 电动 机 用 ， 故 泵 的 输入 功率 为 负 , 一 P=(+H)X(-Q XpoXg。 

5) 泵 的 输出 功率 液体 流 经 泵 以 后 ， 将 液体 的 能 量 转 换 成 机 械 能 ， 传 输 给 原 
动机 ， 以 机 械 能 “〈 后 又 转 成 电能 ) 输出 ， 所 以 为 水 轮机 和 运行 工 况 。 

由 上 述 情况 分 析 ,， 水 轮机 运行 工 况 特性 曲线 落 在 第 下 象限 内 ， 如 图 2-6 的 


B-D 曲线 所 示 。 


(3) 制 动 ( 耗 能 ) 运行 工 况 特性 曲线 分 析 
1) 第 (II)》 种 制 动 ( 耗 能 ) 运行 工 况 。 
虽 流量 : 液 流 从 有 泵 出 口 向 进口 处 倒流 ( 反 冲 )， 则 流量 为 负 (一 Q)。 

@ 扬程 : 泵 出 口 处 的 能 量 ( 奈 力 ) 大 于 进口 处 的 ， 即 扬程 为 正 〈 十 瓦 ) 。 
号 转速 : 泵 叶轮 转向 是 向 着 叶轮 叶片 工作 面 方向 转动 的 ， 则 转速 为 正 (十 nn)。 
能 量 传 递 给 泵 的 ， 则 泵 输入 功率 为 负 , 一 了 = 











@ 泵 输入 功率 ， 是 由 液体 
(+H)x(—Q) Xpoxeg.。 





@ 泵 输出 功率 ， 是 由 于 泵 的 转向 为 正 转 液 体 流 经 泵 以 后 ， 液 体 和 


的 ， 但 没有 输出 能 量 ， 故 为 耗 能 运行 工 况 。 
由 上 述 情况 分 析 ， 第 〈 工 ) 种 制 动 〈 耗 能 ) 运行 工 况 特性 曲线 落 在 第 工 象 限 





内 ， 如 图 2-6 的 EF 曲线 所 示 。 





2) 第 〈 卫 〉 种 制 动 ( 耗 能 ) 运行 工 况 。 
中 流量 : 液 流 从 有 泵 进口 流向 出 口 ( 顺 冲 )， 则 流量 为 正 (十 Q)。 








@ 扬程 : 是 出 口 处 的 能 量 〈 压 力 ) 小 于 进口 处 的 能 量 ， 
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则 扬程 为 负 (一 阳 )。 





@ 转速 有 泵 叶轮 转向 ,是 向 着 叶轮 叶片 工作 面 的 方向 转动 的 ， 转 速 为 正 ( 十 n)，。 
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@ 有 泵 的 输入 功率 ; 是 由 液体 能 量 传 递 给 有 泵 的 ， 则 泵 输入 功率 为 负 ， 
—P=(—H).(+Q) .pg. 

@ 和 泵 的 输出 功率 : 液体 流 经 泵 以 后 ， 液 体能 量 是 损耗 的 ， 但 没有 输出 能 量 ， 
故 为 耗 能 运行 工 况 。 

由 上 述 情况 分 析 ， 泵 的 第 〈T) 种 制 动 〈 耗 能 ) 运行 工 况 的 特性 曲线 落 在 第 
象限 内 ， 如 图 2-6 的 K-P 曲线 所 示 。 

(4) 特殊 运行 工 况 特性 曲线 分 析 

1) 第 〈 工 ) 种 特殊 运行 工 况 CM=0) 。 

@ 流量 : 液 流 从 有 泵 出 口 向 进口 处 倒流 ( 反 冲 )， 则 流量 为 负 (一 Q)。 

@ 扬程 : 泵 出 口 处 的 能 量 〈 压 力 ) 大 于 进口 处 的 ， 则 扬程 为 正 〈 十 五 ) 。 

@) 转速 : 由 于 倒流 ( 反 冲 )， 叶 轮 是 向 着 叶轮 叶片 背面 方向 转动 的 ， 则 转 i 
为 负 (一 n)。 由 于 倒 冲 着 空转 (M 二 0)， 转 速 会 超过 额定 转速 ， 在 一 定 反 冲 能 
下 可 以 达到 某 一 个 转速 ， 该 转速 称 为 飞 逸 转速 〈 由 试验 得 到 ) 。 

@ 和 泵 的 输入 功率 : 由 于 液体 能 量 转换 成 机 械 能 ， 故 和 泵 的 输入 功率 为 负 ， 
一 卫 王 (十 互 ) X (一 Q) XoXg。 

@) 和 泵 的 输出 功率 : 液体 流 经 和 泵 以 后 ， 泵 空转 ，M=0 没有 做 功 故 P,=0。 

由 上 述 情况 分 析 : 第 (I) 种 特殊 运行 工 况 特性 曲线 落 在 第 [象限 内 ， 如 图 
2-6 的 O-J 曲线 所 示 。 

2) 第 (IT) 种 特殊 运行 工 况 CM=0) 。 

@ 流量 : 液 流 从 泵 进口 流向 出 口 ( 顺 冲 )， 则 流量 为 正 (十 Q)。 

@ 扬程 : 泵 进 口 处 的 能 量 〈( 压 力 ) 大 于 出 口 处 的 能 量 ， 则 扬程 为 负 ( 一 日 )，。 

@) 转速 : 由 于 顺 冲 ， 叶 轮 向 着 叶轮 叶片 工作 面 的 方向 转动 ， 则 转速 为 正 
(十 n)。 由 于 顺 冲 着 叶轮 空转 ，M 二 0。 

@ 和 泵 的 输入 功率 : 由 于 液体 能 量 转换 成 机 械 能 ， 使 泵 空转 ， 故 有 泵 输入 功率 
为 负 , 一 P= (一 瓦 ) X (十 Q) XpopxXg。 

@ 泵 的 输出 功率 : 泵 空转 ，M 二 0 没有 做 功 ， 故 P, 一 0。 

由 上 述 情况 分 析 ， 泵 的 第 〈 开 ) 种 特殊 运行 工 况 的 特性 曲线 落 在 第 玉 象 限 
内 ， 如 图 2-6 的 O-G 曲线 所 示 。 

3) 第 (有 ) 种 特殊 运行 工 况 (n 二 0)。 

@ 流量 : 液 流 从 泵 出 口 处 向 进口 处 倒流 ( 反 冲 )， 则 流量 为 负 (一 Q) 。 

@ 扬程 : 硝 出 口 处 的 能 量 〈( 压 力 ) 大 于 进口 处 的 能 量 ， 则 扬程 为 正 ( 十 日)。 

@ 转速 : 为 零 (n= 二 0)， 泵 轴 卡 住 不 转 。 

@ 泵 的 输入 功率 : 由 于 转速 为 零 (n= 二 0) ,但 仍 消耗 液体 能 量 一 P = (二 HH) x 
(—Q)XpxXg, 

@ 和 泵 的 输出 功率 : 液体 流 经 泵 以 后 ， 由 于 硝 轴 没有 转动 ， 则 输出 功率 为 零 。 
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由 上 述 情况 分 析 ， 血 
2-6 的 O-I 曲线 所 示 。 

4) 第 (lV) 种 特殊 运行 工 况 (2 一 0) 。 

@ 流量 : 液 流 从 有 泵 进口 流向 出 口 ( 从 进口 顺 冲 )， 则 流量 为 正 (十 Q)。 

@ 扬程 : 泵 出 口 处 的 能 量 〈( 压 力 ) 小 于 进口 处 的 能 量 ， 则 扬程 为 负 ( 一 日 )。 

@) 转速 : 由 于 有 泵 轴 卡 住 不 转 ， 故 转速 为 零 “n 二 0”。 

@ 泵 的 输入 功率 由 于 转速 为 零 (n 二 0), 但 仍 消耗 液体 能 量 , 一 P = 
(—H)X (+Q) XpoxX2g. 

有 泵 的 输出 功率 ， 因 液 体 流 经 泵 以 后 ， 由 于 泵 轴 没 有 转动 ， 则 输出 功率 为 零 。 

由 上 述 情况 分 析 ， 泵 的 第 (NV〉 种 特殊 运行 工 况 的 特性 曲线 落 在 第 信 象 限 
内 ， 如 图 2-6 的 O- 瑟 曲线 所 示 。 

(5) 需 说 明 的 两 种 运行 工 况 的 特性 曲线 

1) 当 泵 的 叶轮 转向 与 泵 的 正常 泵 运行 工 况 相反 〈 即 叶轮 反 转 ) 时 ， 在 没有 
任何 外 加 能 量 ( 反 冲 与 顺 冲 ) 的 情况 下 运行 ， 其 流量 和 扬程 (特别 是 流量 ) 比 叶 
轮 正 转 时 要 小 得 多 ， 也 是 一 种 特殊 的 泵 运行 工 况 。 其 特性 曲线 也 落 在 第 ] 象限 
内 ， 如 图 2-6 的 A-C 曲线 所 示 。 

2) 在 人 泵 的 水 轮机 运行 工 况 时 ， 若 转速 未 达到 额定 转速 的 同步 转速 ， 泵 不 输 
出 功率 ， 达 不 到 回收 能 量 的 目的 ， 故 该 运行 工 况 不 应 该 视 为 水 轮机 运行 工 况 ， 应 
视 为 一 种 特殊 的 耗 能 运行 工 况 。 

三 、 泵 的 四 象限 试验 回路 示意 

为 了 使 被 试 泵 的 运行 工 况 满足 泵 的 工 况 和 其 他 非 正常 工 况 的 运行 ， 完 成 试验 
的 要 求 ， 可 选用 合适 的 辅助 泵 、 阀 门 、 管 道 和 测试 回路 。 





( 肝 〉 种 特殊 运行 工 况 特性 曲线 落 在 第 象限 内 ， 如 图 

























































































通过 起 动 不 同 辅助 泵 和 启 闭 相应 阀门 来 改变 液 流 在 管道 中 的 流向 ， 达 到 人 泵 运 
行 工 况 、 水 轮机 运行 工 况 、 制 动 运行 工 况 和 特殊 运行 工 况 的 运行 条 件 ， 该 试验 回 
路 称 为 泵 的 四 象限 试验 回路 ， 如 图 2-7 所 示 。 


辅助 泵 I 


























辅助 泵 II 


图 2-7 泵 的 四 象限 试验 回路 





四 、 泵 的 四 象限 试验 回路 的 使 用 操作 说 明 

关于 泵 工 况 的 试验 ， 前 面 已 有 详细 介绍 ， 这 里 只 阐述 常见 的 几 种 泵 非 正常 运 
行 工 况 的 试验 。 

(1) 液 流 从 泵 出 口 向 进口 倒流 ( 反 冲 供 压 ) 此 工 况 试验 回路 如 图 2-7 所 示 ， 
关闭 1 号 和 4 号 阀门 ， 开启 2 号 和 3 号 阀门 ， 并 起 动 辅助 汞 [ (这 时 辅助 泵 开 
静止 状态 )， 在 这 种 情况 下 ， 流 量 因 倒流 而 为 负 (一 Q)， 而 被 试 人 汞 出 口 处 的 能 
(压力 ) 大 于 进口 处 的 ， 则 扬程 为 正 〈 十 互 ) 。 

反 冲 供 压 有 四 种 运行 工 况 : 

叶轮 反 转 ， 转 速 为 负 《〈 一 2)， 若 转速 值 达到 同步 转速 值 时 ， 泵 的 输入 功 
率 由 泵 传 给 原 动 机 (电动 机 )， 则 泵 输入 功率 为 负 , 一 已 = (十 于) (一 Q)pe， 而 泵 
的 输出 功率 也 为 负 , 一 P, = (十 M) (一 n)。 因 为 液体 流 经 泵 以 后 ， 液 体能 量 转换 成 
机 械 能 传 给 原 动 机 ， 液 体能 量 是 损耗 的 ， 所 以 这 时 的 运行 工 况 为 水 轮机 运行 工 
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况 ， 其 特性 曲线 在 第 开 象 限 内 。 
@) 被 试 泵 的 叶轮 正 转 ， 即 转速 为 正 ( 十 n)。 这 时 ， 是 由 液体 能 量 传递 给 泵 ， 
则 泵 输入 功率 为 负 , 一 P= 二 (十 卫 )( 一 Q)peg。 由 于 液体 流 经 泵 以 后 能 量 是 损耗 的 ， 


但 泵 没有 输出 能 量 ， 所 以 这 时 运行 工 况 为 第 ( 工 ) 种 制 动 〈 耗 能 ) 运行 工 况 ， 其 
特性 曲线 在 第 [象限 内 。 

@) 力矩 为 零 (M 二 0)， 这 时 泵 与 原 动 机 脱 开 ,转向 相反 ， 转 速 为 负 ( 一 n)， 
转速 直至 达到 某 一 转速 值 为 止 〈 即 飞 逸 转速 )。 这 时 由 于 力矩 为 零 C(M 王 0)， 故 
泵 的 输入 功率 为 负 是 由 液体 传递 给 泵 。 液体 流 经 泵 以 后 能 量 是 损耗 的 ， 则 泵 的 输 
出 功率 为 零 。 这 时 运行 工 况 为 泵 的 第 〈 工 ) 特殊 运行 工 况 ， 其 特性 曲线 也 在 第 
“ 开 ” 象 限 内 。 

@ 泵 轴 卡 住 不 转 ， 即 转速 为 零 (n= 二 0)。 这 时 ,液体 能 量 传 递 给 泵 ， 则 泵 的 输 
人 功率 也 为 负 , 一 已 = (十 互 )( 一 Q)pe 。 但 力矩 仍旧 存在 ,不 等 于 零 CM 敌 0) 。 液 体 流 经 
泵 以 后 ， 能 量 是 损耗 的 ， 则 泵 的 输出 功率 为 零 ， 也 可 称 耗 能 工 况 。 这 时 运行 工 况 为 
泵 的 第 〈 亚 ) 种 特殊 运行 工 况 ， 其 特性 曲线 也 在 第 [象限 内 。 

(2) 从 泵 的 进口 顺 灌 供 压 “” 要 液体 从 和 泵 进口 处 灌 人 ， 流 向 出 口 处 ， 如 图 2- 
所 示 ， 关 闭 2 号 和 3 号 阀门 ， 开 启 4 号 和 1 号 阀门 ， 并 起动 辅助 泵 了 (这 时 辅 
泵 工 停止 转动 )。 在 这 种 情况 下 ， 流 量 为 正 〈( 十 Q)。 如 果 供 压 的 辅助 泵 卫 的 流 直 
等 于 或 稍 大 于 被 试 泵 的 流量 ， 此 时 运行 工 况 为 泵 的 正常 运行 工 况 ， 即 泵 的 
况 。 如 果 供 压 的 辅助 泵 [的 流量 远 远大 于 被 试 泵 的 流量 ， 并 旦 供 压 的 辅助 泵 
有 足够 高 的 扬程 ， 此 时 会 出 现 被 试 泵 进口 处 的 能 量 (压力 ) 大 于 出 口 处 的 外 
则 扬程 出 现 负 值 〈 一 瓦 ) ， 此 时 会 出 现 如 下 几 种 运行 工 况 : 

1) 若 叶 轮 正 转 ， 即 转速 为 正 ( 十 n),， 仍 由 液体 能 量 传递 给 泵 ， 即 泵 的 输入 
功率 为 负 , 一 P 二 (一旦 )( 十 Q)peg 。 这 时 ， 液 体 流 经 泵 以 后 是 损耗 能 量 的 ， 但 没有 
































己 | 






































~ 了 























I 渤 














mn 
呈 








忆 齐 
沿 口 












































CC 
中 
史 














46 


量 输 出， 故 该 工 况 为 耗 能 运行 工 况 即 为 泵 的 第 〈[L) 种 制 动 〈 耗 能 ) 运行 工 
， 其 特性 曲线 落 在 第 内 象 限 内 。 

2) 大力 矩 为 零 (M 二 0)， 这 时 有 泵 与 原 动 机 脱 开 ,转向 为 正 转 (十 n)。 即 输 
入 功率 为 负 , 一 已 = (一 瓦 )( 十 Q)og ; 同时 ,液体 流 经 泵 以 后 也 是 损耗 能 量 的 ， 则 
泵 的 输出 功率 为 零 ，M 二 0， 泵 空转 没有 做 功 ，P, 一 0。 运行 工 况 为 泵 的 第 ( 卫 ) 
种 特殊 运行 工 况 ， 其 特性 曲线 落 在 第 象限 内 。 

3) 若 将 泵 轴 卡 住 不 转 ， 即 转速 为 零 (n 二 0)。 由 于 转速 为 零 ， 即 泵 的 输入 功 
率 仍 为 负 ， 仍 是 将 液体 能 量 传递 给 泵 ,一 P = (一 瑟 )( 十 Q)pg。 而 液体 流 经 泵 以 
后 ， 能 量 是 损耗 的 ， 即 泵 输出 功率 为 零 ， 因 为 mn 二 0， 是 特殊 能 耗 运 行 工 况 为 泵 
第 (NWN) 种 特殊 运行 工 况 。 其 特性 曲线 也 在 第 区 象限 内 。 

五 、 辅 助 供 压 泵 的 选择 

辅助 供 压 泵 的 选择 是 否 合理 ， 是 否 符合 要 求 ， 是 否 能 进行 上 述 几 种 泵 非 正 常 
运行 工 况 试 验 的 关键 。 根 据 理 论 分 析 和 实践 经 验 ， 建 议 如 下 : 

1) 从 泵 出 口 处 向 进口 倒 冲 供 压 的 辅助 泵 工 的 选用 原则 : 辅助 泵 工 的 性 能 参 
数 ， 其 流量 和 扬程 均 应 大 于 被 试 泵 的 流量 和 扬程 。 在 一 般 情况 下 ， 辅助 供 压 泵 | 
的 流量 只 要 稍 大 于 被 试 人 汞 即 可 ; 而 扬程 最 少 应 是 被 试 条 2 一 3 倍 以 上 ， 才 能 得 到 
较 满 意 的 试验 效果 。 

2) 从 和 泵 进口 处 顺 灌 供 压 的 辅助 泵 工 的 选用 原则 : 辅助 泵 开 的 性 能 参数 ， 即 
其 流量 和 扬程 均 应 大 于 被 试 泵 的 流量 和 扬程 ， 尤 其 是 流量 ,最 好 辅助 俏 的 流量 和 
扬程 是 被 试 泵 的 2 倍 以 上 。 
关于 人 泵 的 四 象限 试验 ， 这 里 只 做 一 些 基本 概念 性 介绍 。 
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第 七 节 有 泵 的 模型 试验 














由 于 大 型 〈 即 大 流量 或 大 功率 ) 和 泵 或 装置 无 法 进行 原型 泵 或 原型 装置 的 试验 ， 
只 有 将 原型 泵 或 装置 按 一 定 比例 缩小 成 模型 泵 或 模型 装置 才能 进行 试验 ， 然 后 再 将 
模型 泵 或 模型 装置 的 试验 结果 ,通过 一 定 公 式 换算 成 原型 泵 或 原型 装置 的 有 关 数 
据 。 用 模型 泵 或 模型 装置 的 试验 来 蔡 代 原型 或 原型 装置 的 试验 称 为 模型 试验 。 

一 、 模 型 试验 的 现实 意义 

随 着 我 国 国 民 经 济 建设 的 步伐 不 断 加 快 ， 大 型 工程 或 超大 型 工程 不 断 出 现 ， 
如 : 抽 黄 灌溉 用 泵 、 南 水 北 调用 泵 及 其 他 大 型 输 水 及 排水 用 泵 ， 其 流量 和 功率 都 
非常 大 ， 对 规格 的 要 求 也 愈 来 愈 多 ,但 这 类 泵 产量 还 是 比较 少 的 。 如 有 果 泵 制造 ] 
或 泵 的 各 级 质 检 中 心 花 巨 资 去 建造 能 满足 这 类 泵 试验 的 试验 台 是 不 合适 的 ， 也 不 
是 必须 的 。 国 际 上 通用 做 法 是 用 模型 试验 来 兰 代 这 类 有 泵 的 试验 。 实 践 证 明 其 效果 
是 令 人 满意 的 。 过 去 这 类 试验 只 局 限于 水 力 模型 试验 ， 目 前 已 扩大 到 结构 模型 、 
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装置 模型 的 试验 。 所 以 这 种 试验 将 为 大 型 泵 及 超大 型 泵 的 产品 质量 及 可 靠 运行 提 
供 保 证 。 

二 、 模 型 试验 分 类 

(1) 水 力 模 型 试验 在 特定 的 试验 装置 上 ， 专 门 为 满足 某 一 个 性 能 参数 的 要 
求 而 进行 过 流 部 件 的 有 关 尺 二 及 形状 〈 也 可 以 与 将 来 的 原型 完全 一 致 ， 也 可 以 按 
比例 缩小 或 放大 ) 的 试验 ， 称 泵 的 水 力 模 型 试验 。 试 验 又 可 分 为 : 单独 的 某 一 个 
过 流 部 件 试 验 与 全 部 过 流 部 件 的 综合 试验 。 试 验 还 需 将 有 关 性 能 参数 按 相似 定律 
进行 换算 。 

(2) 模型 泵 试验 ”模型 泵 的 所 有 尺寸 和 形状 均 与 将 来 的 原型 泵 完全 一 致 或 相 
似 (几何 相似 )， 即 按 一 定 比 例 缩小 或 放大 ; 所 有 的 性 能 参数 试验 结果 按 有 关 相 
似 定律 换算 到 将 来 的 原型 泵 上 ; 有 关 结 构 、 各 类 配合 尺寸 及 运行 情况 ， 也 作为 将 
来 原型 泵 的 结构 、 配 合 尺 寸 的 重要 参考 依据 。 

(3) 装置 模型 试验 ”流量 大 、 扬 程 低 (一 般 是 轴 流 泵 或 混流 泵 ) 的 大 型 输 水 
泵 、 排 水 泵 ,其 进 水 段 、 出 水 段 是 泵 站 水 工 建筑 的 一 部 分 。 但 进 水 段 和 出 水 段 与 
泵 匹配 是 否 合理 ， 将 直接 影响 整个 机 组 效率 (或 称 装置 效率 )， 所 以 非常 有 必要 
将 进 水 段 、 出 水 段 也 按 几 何 相似 定律 要 求 ， 先 做 成 模型 与 模型 泵 一 起 进行 试验 ， 
确保 将 来 泵 站 机 组 满足 预计 指标 要 求 。 这 种 试验 称 为 装置 模型 试验 ， 然 后 将 装置 
模型 试验 结果 按 几 何 相似 原则 换算 到 将 来 实际 泵 站 的 进 水 段 与 出 水 段 。 

三 、 模 型 试验 的 要 求 

1) 对 模型 泵 及 模型 装置 的 要 求 ， 按 有 关 国 家 标准 或 行业 标准 的 有 关 规 定 处 
理 〈 包 括 尺 寸 公差 及 过 流 部 件 表面 最 大 允许 表面 粗糙 度 ) 。 

2) 对 模型 泵 及 模型 装置 试验 台 的 要 求 。 

@ 试验 台 的 设计 应 符合 国标 GB/T 18149 一 2000 (ISO5198 一 1987) 的 有 关 
要 求 。 

@ 所 有 测试 仪表 ， 应 采用 国标 GB/ TT 18149 一 2000 中 推荐 的 测试 仪表 ， 并 




































































































































































出 


且 其 系统 不 确定 度 的 允许 值 建议 应 满足 表 2-8 的 要 求 ， 随 机 不 确定 度 的 允许 值 建 
议 应 满足 表 2-9 的 要 求 。 总 的 测量 不 确定 度 的 允许 值 及 泵 的 效率 总 的 不 确定 度 导 
出 值 ， 建 议 应 满足 表 2-10 和 表 2-11 的 要 求 。 


表 2-8 系统 不 确定 度 的 允许 值 

















量 允许 值 (%) 量 允许 值 (%) 
流量 在 0; 2 让 0; 3 扬程 埋 0:2 
转速 士 0.1 驱动 机 输入 功率 士 0.3 
转 矩 士 0.2 














注 : 所 有 采用 的 流量 计 ， 必 须 经 过 标定 。 
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表 2-9 随机 不 确定 度 的 允许 值 












































量 允许 值 (%) 量 允许 值 (%) 
流量 士 0. 15 扬程 二 0; 15 
转速 士 0. 10 驱动 机 输入 功率 士 0. 15 
转 拢 士 0.15 
表 2-10 总 的 测量 不 确定 度 允 许 值 
量 允许 值 (%) 量 允许 值 (%) 
流量 十 0.25 一 二 0.34 扬程 025 
转速 士 0.14 驱动 机 输入 功率 士 0. 34 
转 拢 士 0.25 
表 2-11 效率 总 的 不 确定 度 导出 值 的 允许 值 
量 允许 值 (%) 

泵 效率 (由 Q、 玉 、T 和 计算 得 出 ) 士 0.46 一 士 0.51 

泵 效率 (由 Q、 肪 、Pur 和 wwor 计 算得 出 ) 士 0.7 一 士 0.74 

总 效率 (由 Q、 昌 和 Pw 计算 得 出 ) 士 0.49 一 士 0. 54 

注 : 原 动 机 (电动机) 效率 值 pmo 总 的 不 确定 度 应 三 土 0.5% 








第 三 曹 试验 回路 


试验 回路 (又 称 试验 装置 、 试 验 台 、 试 验 系统 ) 是 保证 获得 满意 的 性 能 特性 
量 所 必需 的 条 件 ， 是 完成 泵 试验 的 主要 手段 之 一 。 

试验 回路 的 设计 与 建造 应 满足 如 下 的 原则 : @ 要 符合 有 关 试 验 标准 的 具体 
规定 ， 并 使 回路 系统 尽量 紧凑 ; 包 回路 的 流动 要 顺畅 ， 水 力 阻 力 要 尽 可 能 小 ; 
@ 运行 要 安全 可 靠 ， 使 用 和 维护 比较 方便 ; @ 布置 、 造 型 要 适用 、 美 观 、 
大 方 。 
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第 一 节 ”试验 回路 的 类 型 


1. 按 试 验 回路 连接 状况 及 试验 泵 的 结构 形式 分 

1) 开 式 试验 回路 : 在 整个 系统 中 ， 其 中 有 一 部 分 ， 即 试验 水 池 部 分 与 大 气 
相通 〈 因 为 水 池 的 水 面 与 大 气相 通 ) ， 又 称 开 式 池 试 验 回路 。 其 中 又 分 为 : 中 臣 
式 泵 开 式 池 试 验 回 路 ()， 如 图 3-1 所 示 ， 上 苇 式 泵 开 式 池 试 验 回路 (了 )， 如 图 
3-2 所 示 ; 外 立 式 泵 开 式 池 试 验 回 路 ， 如 图 3-3 所 示 ; 名 各 种 沉没 式 泵 (深井 泵 、 
潜水 电 泵 等 ) 开 式 池 试 验 回路 ， 如 图 3-4 所 示 。 































































































图 3-1 卧 式 泵 开 式 池 试 验 回路 (I) 
1 一 试验 泵 。”2 一 测 功 计 3 一 测速 仪 4 一 压力 表 ”5 一 流量 调节 阀 6 一 真空 计 
7 一 入 口 节 流 阀 “8 一 水 封 节 流 阀 9 一 水 卉 ”10 一 流量 计 11 一 换 向 器 ”12 一 量 桶 










































































式 池 试 验 回路 ( 卫 ) 





图 3-2 卧 式 泵 





1 一 真空 表 ”2 一 试验 泵 ”3 一 压力 表 4 一 流量 调节 阀 ”5 一 水 卉 
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图 3-3 立 式 稍 开 式 池 试 验 回路 
1 一 被 试验 泵 “2 一 压力 表 ”3 一 流量 计 4 一 流量 调节 阀门 





2) 闭 式 试验 回路 : 整个 试验 系统 是 一 个 与 外 界 大 气相 隔绝 的 封闭 的 回路 系 


统 ， 故 称 闭 式 试验 回路 。 分 别 有 : 中 常温 闭 式 试验 回路 如 图 3-5 所 示 ; 外 高 温 、 


高 压 闭 式 试验 回路 ， 如 图 3-6 所 示 。 
2. 按 型 式 数 开 的 大 小 分 




















按 型 式 数 KK 的 大 小 又 将 试验 回路 分 为 标准 试验 回路 和 模拟 现场 条 件 的 试验 


回路 。 

由 于 入 口 液 流 条 件 的 影响 
开 王 1. 2 当做 标准 试验 回路 (装置 ) 和 
的 分 界 点 。 泵 的 

















型 式 数 开 委 1. 2 的 ， 应 采 上 月 


随 泵 的 型 式 数 KK 的 增加 而 增 大 ， 通 常 把 型 式 数 


非 标准 试验 回路 (模拟 现场 条 件 试验 回路 ) 
标准 试验 回路 ; 泵 的 型 式 数 KK 二 1.2 








压力 读数 户 
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压力 读数 



























































a) 
图 3-4 ”各 种 沉没 式 泵 (深井 泵 、 潜 水 电 泵 ) 开 式 池 试验 回路 

















a) 深井 泵 回路 b) 潜水 电 泵 回路 








b) 











图 3-5 ”常温 闭 式 试验 回路 
1 一 稳 流 负 ”2 一 电动 机 “3 一 扭矩 传感器 4 一 压力 表 ”5 一 被 试 人 ”6 一 真空 计 








7 一 温度 传感器 ”8 一 汽 蚀 龟 ”9 一 流量 调节 阀 ”10 一 流量 计 














的 ， 建 议 采 用 模拟 现场 条 件 的 试验 回路 。 

















11 一 辅助 泵 














1) 标准 试验 回路 (装置 )， 在 入 口 、 出 口 的 测量 截 症 

















处 的 液 流 应 具有 如 下 特 

















性 ， 才 可 获得 最 佳 的 测量 条 件 ， 即 : 中 轴 对 称 的 速度 分 布 ， 外 等 静 压 分 布 ， 四 无 
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图 3-6 高温、 高 压 闭 式 试验 回路 

















1 一 试验 泵 ”2 一 出 口 压力 表 ”3 一 流量 计 4 一 换 热 咒 5 一 进口 压力 表 
6 一 加 热 器 7 一 流量 调节 阀 8 一 系统 (回路 ) 安全 阅 9 一 供 压 泵 
装置 引起 的 旋涡 。 
为 了 能 尽量 使 测量 截面 处 的 液 流 具有 上 述 要 求 的 特性 ， 应 尽量 避免 条 和 试验 
管道 对 和 人口 和 出 口 测 量 截面 处 液 流 的 影响 ， 在 试验 回路 设计 、 建 造 时 应 充分 注意 
下 列 几 点 。 
对 于 泵 的 入 口水 平 直 管 段 长 度 和 直径 作 如 下 规定 : 
QD 对 于 从 具有 自由 液 面 的 水 池 中 或 从 设 在 闭 式 试验 回路 中 液 面 静止 的 大 容 
器 〈 汽 蚀 饶 ) 中 引水 的 标准 试验 回路 ,建议 入 口 直 管 段 长 度 工 的 确定 如 下 : 








































































































精密 级 : L 宇 (1.5K++5.5)D (3-1) 
1 级 和 2 级 : L 宇 (K+5)D (3-2) 
式 中 “也 一 一 管道 直径 。 
@ 车 泵 的 汽 刨 试验 是 采用 改变 入 口 管 道 阻力 (调节 入 口 阀 门 ) 的 方法 ， 这 
时 入 口 节 流 阀 处 于 任意 开 度 的 状态 ， 则 入 口 直 管 段 长 度 工 应 不 少 于 12D。 
































L2312D (3-3) 
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(3 如 果 在 闭 式 试验 回路 中 ， 在 紧 接 泵 的 上 游 处 设 有 静 液 面 的 大 容器 ， 则 必 
须 设法 保证 进入 泵 的 液 流 无 装置 引起 的 旋涡 ， 且 具有 轴 对 称 的 速度 分 布 。 可 以 采 
取 以 下 措施 来 避免 明显 的 旋涡 : a. 精心 设计 测量 截面 上 游 的 试验 回路 ;，b. 因 地 
制 宜 ， 审 慎 使 用 整流 器 ; c. 恰当 布置 取 压 孔 , 使 其 对 测量 的 影响 减 至 最 小 ; 
d. 建议 不 在 吸入 管 路 中 安装 节 流 阀 。 

@ 入 口 直 管 段 的 直径 应 与 泵 进口 同 直 径 ， 并 在 离 泵 进口 法 兰 的 上 游 2D 的 
直 管 段 处 开设 取 静 压 筷 。 入 口 直 管 段 可 包含 入 口 测 压 管 ， 也 可 是 入 口 测 压 管 与 
直 管 段 组 合成 入 口 直 管 段 ， 只 要 总 长 工 满足 式 (3-1) 一 式 (3-3) 的 要 求 即 可 。 
取 静 压 孔 的 数量 : 对 于 精密 级 和 1 级 精度 ， 在 测量 截面 处 开设 4 个 ， 并 沿 圆周 
方向 对 称 布 置 ， 如 图 3-7a 所 示 ; 对 于 2 级 精度 ， 在 测量 截面 处 ， 通 常 开设 一 个 
就 可 以 了 ;但 在 圆周 方向 的 位 置 ， 应 垂直 于 上 游 弯 头 所 在 的 平面 的 位 置 ， 而 当 
液 流 可 能 会 受 旋涡 或 非 对 称 影响 时 ， 也 许 要 开设 两 个 或 更 多 个 ， 如 图 3-7b 
所 示 。 


















































































































































1 一 放 气 
2 一 排 液 


3 一 通 至 压力 测量 仪表 
的 连接 管 




















a) b) 


图 3-7 取 静 压 孔 布置 
取 静 压 孔 应 遵照 图 3-8 所 示 的 要 求 制作 ， 并 且 应 无 毛刺 、 无 凹凸 不 平 ， 垂 直 
于 管 的 内 壁 并 与 其 章平。 
取 压 孔 的 直径 为 3~6mm， 或 等 于 管 路 直径 的 (精密 级 和 调 (1 级 和 2 


级 )， 取 两 者 中 的 小 值 。 取 压 孔 的 深度 应 不 小 于 2. 5 倍 取 压 孔 直 径 。 

设 有 取 压 孔 的 管子 内 孔 应 清洁 光滑 ， 并 且 能 耐 试验 介 质 〈 水 ) 的 化 学 作用 ， 
涂 在 管子 内 壁 上 任何 油漆 类 涂 层 应 完好 无 缺损 。 如 果 是 纵向 焊接 管子 ， 取 压 孔 应 
尽 可 能 避 开 焊 缝 。 

当 使 用 几 个 取 压 孔 时 ， 各 个 取 压 孔 均 应 通过 单独 的 截流 旋塞 阀 与 环形 汇集 管 
相连 通 ， 并 应 确保 旋塞 阀 关 闭 时 无 泄漏 现象 。 只 有 这 样 ， 需 要 时 即 可 测量 取 自 任 
一 取 压 孔 的 压力 。 环 形 管 的 横 截 面 的 面积 应 不 小 于 所 有 取 压 孔 截 面积 的 总 和 。 在 
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d=3~6 或 M10 管 径 











( 取 两 者 中 之 小 值 ) ~ 全 到 两 省 中 之 小 入 
a) b) 
图 3-8” 取 压 孔 要 求 
a) 厚 壁 ，b) 薄 壁 

进行 观测 之 前 ， 应 在 泵 的 正常 试验 条 件 下 逐个 测 取 各 取 压 孔 单 独 开启 时 的 压力 。 
如 果 某 一 读数 与 四 个 测量 值 的 算术 平均 值 之 差 超过 总 水 头 的 0. 5% 或 超过 一 倍 测 
量 截面 处 的 速度 水 头 ， 应 在 实际 试验 开始 之 前 查 明 读 数 分 散 的 原因 ， 并 调整 测量 
条 件 。 当 同样 的 取 压 孔 用 于 NPSH 测量 时 ,该 偏差 不 得 超过 NPSH 值 的 1% 或 
一 倍 人 口 速 度 水 头 。 连 接 取 压 孔 与 可 能 有 的 缓冲 装置 以 及 仪表 的 连接 管 的 孔径 ， 
至 少 要 与 取 压 孔 的 孔径 一 样 大 ; 整个 系统 应 不 存在 泄漏 。 

在 连接 管线 上 的 任何 高 点 处 (制高点 ， 两 边 低 、 中 间 高 的 地 方 》 均 应 设置 一 
个 放 气 阀 ， 以 避免 测量 过 程 中 气泡 聚 留 形成 气 阱 。 

只 要 有 可 能 ， 最 好 使 用 半 透 明 的 导 压 管 ， 以 确定 管内 是 和 否 有 空气 ， 并 要 注意 
布置 尽量 避免 两 头 高 、 中 间 低 的 现象 存在 ， 水 平和 倾斜 布置 均 可 。 

对 于 2 级 精度 试验 ， 如 果 入 口 速 度 水 头 与 扬程 之 比 很 小 (小 于 0.5%)， 并 
且 已 知人 口 总 水 头 本 身 不 很 重要 〈 亦 即 不 是 指 NPSH 试验 这 种 情况 )， 则 可 以 
将 吸入 口 侧 的 取 静 压 孔 设 在 和 泵 和 人口 法 兰 自身 位 置 上 ， 而 不 是 设 在 离 其 和 人 口 法 兰 上 
游 2D 距离 的 直 管 管 上 。 

泵 的 出 口 侧 测 压 管 长 度 ， 不 论 是 精密 级 、1 级 还 是 2 级 ， 都 均 不 小 于 4D， 
并 与 泵 出 口 同 直径 ， 在 离 泵 出 口 法 兰 下 游 2D 处 为 取 压 截面 。 对 于 开设 取 静 压 孔 
的 数量 和 要 求 ， 都 与 人 口 侧 的 测 压 管 上 的 取 静 压 孔 要 求 相 一 致 。 

对 于 2 级 精度 试验 ， 如 果 出 口 速度 水 头 小 于 扬程 的 5%% 的 泵 ， 出 口 测 压 截面 
可 以 设 在 出 口 法 兰 处 。 

流量 测量 段 的 长 度 、 管 径 等 具体 要 求 ， 应 根据 所 采用 的 流量 计 的 具体 要 求 
































































































































































































































而 定 





2) 模拟 的 试验 回路 〈 或 称 非 标准 试验 回路 ) 。 双 方 商定 在 模拟 现场 的 条 件 下 
试验 泵 ， 则 重要 的 是 ， 液 流 在 模拟 回路 的 入 口 处 应 尽 可 能 不 出 现 装置 引起 大 旋 
涡 ， 并 具有 对 称 的 速度 分 布 。 应 当 采 取 一 切 必 要 的 措施 来 保证 获得 这 些 条 件 。 
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对 于 1 级 精度 的 试验 ， 如 有 必要 ， 应 该 用 精制 皮 托 管 排 测定 流入 模拟 回路 的 
液 流速 度 分 布 ， 以 证 实 存在 所 要 求 的 流动 特性 。 如 未 存在 ， 则 可 以 设置 适当 的 装 



































流 装置 有 关 的 压力 损失 的 影响 。 





d/D=0.139 


置 ， 例 如 整流 装置 ， 使 亲 乱 的 液 流 〈 旋 涡 或 不 对 称 流 ) 变 整齐 ， 来 获得 所 要 求 的 
特性 。 使 用 最 广泛 的 整流 机 如 图 3-9 所 示 ， 但 是 一 定 要 保证 试验 条 件 不 会 受 与 整 























图 3-9 ”整流 机 


= 
yo 








第 二 节 ” 开 式 试验 回路 


开 式 试验 回路 主要 由 吸入 管 路 系统 、 叶 出 管 路 系统 、 流 量 测量 段 、 水 池 、 征 








道 支架 及 试验 平台 等 组 成 。 
一 、 豚 入 管 路 系统 


天 








吸入 管 路 系统 由 〈 上 节 介 绍 过 的 ) 人 口水 平 直 管 段 、 吸 入 侧 节 流 阀 、 弯 头 和 






































插入 水 池 中 的 直 管 段 组 成 。 一 般 来 说 ， 最 好 整个 吸入 管 路 系统 所 有 管件 的 直径 都 

















与 汞 人口 法 兰 直 径 相 同 ， 若 有 难度 ， 起 码 要 求 水 平 直 管 段 〈 包 括 吸 入 侧 测 压 管 ) 






































和 吸入 侧 节 流 阀 的 直径 应 与 泵 的 吸入 口 法 兰 同 直 径 ， 
采用 大 于 有 泵 吸入 法 兰 直 径 的 管件 来 代替 。 但 应 注意 ， 





























安装 变 径 管 时 ， 该 变 径 管 必须 采用 异 心 变 径 管 ， 上 侧 持 平 ， 确保 吸入 管 路 系统 ! 





无 窒 气 的 地 方 存 在 ， 如 图 3-11 所 示 。 


其 上 游 部 分 的 其 他 管件 可 以 
若 在 吸入 阀门 的 上 游 需 水 平 
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1) 对 于 入 口水 平 直 管 段 及 入 口 侧 测 压 管 的 要 求 ,已 在 上 节 介 绍 过 ，。 

2) 插入 水 池 中 直 管 段 、 管 径 在 300mm 以 下 , 插入 水 中 部 分 的 长 度 应 不 小 
于 1.5m; 管 径 在 300mm 以 上 的 ， 至 少 应 2~~5m， 以 防水 中 旋涡 吸入 ; 与 水 池 
底部 也 应 有 1.0 一 1. 5m 的 距离 ,与 水 池 的 四 辟 距 离 也 应 有 大 于 0.5~1.0m 的 距 
离 。 上 述 数值 随 管 径 加 大 而 适当 增 大 ， 目 的 是 为 了 使 吸入 口 的 液 流 尽量 均匀 ， 减 
少 预 旋 程 度 。 

3) 车 被 试 泵 吸入 口 法 兰 是 向 上 的 ,一 般 情况 下 只 要 求 吸 入 侧 的 测 压 管 段 
(4D 长 度 ) 尽 可 能 垂直 安装 外 ， 其 余 可 水 平安 装 。 

4) 吸入 侧 的 节 流 阀 必 须 密 封 ， 绝 对 不 允许 有 漏 气 的 可 能 。 若 吸入 侧 的 节 
流 阀 不 淹没 在 水 池 中 ， 可 在 阀 上 安装 水 封 蛙 ， 将 调节 阀 杆 和 轴 封 填料 淹没 在 水 
封 淖 的 水 中 。 

5) 吸入 侧 管 路 系统 中 的 弯 头 最 好 选用 冲压 钢 制 弯 涉 ,弯曲 半径 r=1. 5D~ 
2.0D， 不 要 采用 焊接 的 虾米 腰 弯 头 ， 以 防止 漏 气 。 

6) 整个 吸入 管 路 系统 安装 完毕 经 过 打压 试验 检查 无 泄漏 后 ， 在 日 常 中 最 好 
不 要 轻易 解体 ,严防 法 兰 连接 处 漏 气 。 

二 、 吐 出 管 路 系统 

除 上 节 已 介绍 过 的 吐出 侧 测 压 管 外 ， 还 有 流量 测量 段 、 流 量 调节 阀 、 叶 水 管 
段 等 组 成 部 分 。 吐 出 管 路 系统 应 具备 以 下 有 要求: 

1) 吐出 侧 测 压 管 的 有 关 要 求 已 在 上 节 中 介绍 过 。 

2) 吐出 管 路 中 除 吐出 侧 测 压 管 段 应 与 泵 出 口 法 兰 等 径 外 ， 其 余 管件 的 直径 
( 通 径 ) 应 与 流量 测量 段 的 管 径 相 匹 配 。 

3) 吐出 管 路 系统 应 根据 被 测试 泵 的 出 口 最 高 压力 来 选择 相 适 应 的 耐 奈 等 级 ， 
如 果 被 试 泵 出 口 压力 较 高 ， 可 在 流量 测量 段 前 装 减 压 阀 或 消 能 管 。 

4) 对 于 开 式 试验 系统 ， 吐 出 水 管 段 不 允许 插入 水 池 中 ， 以 免 影响 液体 中 气 
体 的 排出 。 

三 、 关 于 流量 测量 段 的 要 求 〈 即 长 度 、 管 径 、 连 接 配合 等 ) 

上 节 已 提 及 ， 应 根据 采用 的 流量 计 的 具体 要 求 而 定 。 

四 、 开 式 试验 回路 对 水 池 的 要 求 

1) 水 池 的 容量 应 根据 试验 时 对 水 温 的 要 求 、 吐 出 系统 对 吸入 系统 的 流动 情 
况 的 干扰 及 水 中 气体 溢出 程度 来 定 。 根 据 多 年 从 事 泵 测试 工作 和 试验 回路 设计 、 
建造 的 经 验 ，Q@ 可 以 认为 : 以 将 来 水 池 承 担 最 大 试验 功率 估算 一 个 水 池 容 量 ， 一 
般 经 验 为 ， 1kW 功率 需 匹 配 0.5 一 1. 0ms 的 水 池 容 量 ， 小 功率 取 近 于 1. 0m ， 大 
功率 取 近 于 0. 5m" 。 外 以 将 来 最 大 试验 流量 估算 水 池 的 容量 ， 经 验 为 : lm*/h 最 
大 试验 流量 需 匹 配 0.2 一 0. 25m? 水 池 容 量 ， 水 池 极 限 容量 为 0. 1m?， 两 者 中 取 
大 值 为 水 池 最 后 确定 的 容量 。 
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2) 水 池 的 深度 及 平面 布置 尺寸 ， 应 考虑 被 试 泵 的 结构 、 流 动 状 况 、 吸 入 与 
引出 方便 、 地 质 条 件 等 。 

3) 水 池 的 四 壁 与 底部 需 做 防 漏 处 理 ， 并 应 有 足够 的 强度 与 刚度 ， 还 应 考虑 
清洗 方便 ， 所 以 应 有 疏 梯 、 水 坑 、 和 斜坡 度 、 圆 跑 角 、 放 水 管道 、 溢 流 口 等 。 

五 、 管 道 支架 

要 求 刚 度 好 、 稳 定 ， 底 盘 应 有 足够 的 面积 与 重量 ， 可 进行 高 度 微调 ， 有 起 吊 
钩 。 推 荐 的 结构 如 图 3-10 所 示 。 
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底盘 























二 入 


S、 试 验 平台 
“ 台 是 用 来 安装 被 试 泵 的 场地 ， 可 用 带 全 形 槽 的 导轨 或 带 全 形 槽 的 整体 平 
台 铺 设 而 成 。 导 轨 和 平台 可 用 一 般 铸 铁 材 料 铸 成 ， 表 面 需 加 工 。 其 厚度 与 工 形 
槽 的 尺寸 应 根据 试验 泵 的 大 小 而 定 ， 但 刚性 要 好 ， 不 易 变形 ， 并 用 地 脚 螺钉 固定 
在 地 面 的 基础 上 。 试 验 平 台 安装 时 对 角 的 斜 度 应 不 超过 1. 0mm。 
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第 三 节 ” 闭 式 试验 回路 


闭 式 试 验 回 路 按 布置 形式 可 分 为 : 卧 式 闭 式 试验 回路 和 立 式 闭 式 试验 回路 。 
主要 由 吸入 管 路 系统 、 吐 出 管 路 系统 、 流 量 测量 段 、 稳 流 钠 、 汽 蚀 色 、 辅 助 泵 、 
除 气 装 置 、 充 气 装置 和 试验 平台 等 组 成 。 

一 、 了 吸入 管 路 系统 

吸入 管 路 系统 由 水 平 直 管 段 、 异 心 变 径 管 和 水 平 母 直 管 组 成 ， 不 装 入 口 侧 节 
流 交 ， 以 尽量 改善 人 口 流 动 状况 。 

入 | 


1) 对 于 水 平 直 管 段 〈 包 括 吸入 侧 测 压 管 ， 名 | 
泵 进口 法 兰 等 直径、 长度 按 式 (3-1) 或 式 | i 
(3-2) 执 行 。 | 


2) 采用 异 心 变 径 管 的 管子 上 面 是 水 平 的 ， 在 
管 路 的 内 径 上 部 无 宰 气 的 场合 ， 如 图 3-11 所 示 ， 图 3-11 腊 心 变 径 管 
两 端 法 兰 中 心 偏心 距 为 e。 

3) 水 平 母 直 管 的 直径 与 该 闭 式 试验 回路 最 大 进口 直径 同 径 。 其 长 度 按 试验 
回路 布置 情况 而 定 。 在 离 泵 进口 法 兰 不 超过 25 倍 管 径 处 ， 开 放 一 个 测量 水 温 的 
孔 ， 将 温度 传感器 插入 该 管 中 。 其 插入 管 中 的 深度 应 不 少 于 吸入 管 径 的 二 ， 并 要 
注意 密封 。 

二 、 吐 出 管 路 系统 

吐出 管 路 系统 除了 有 上 面 已 介绍 过 的 吐出 侧 测 压 管 以 外 ， 还 有 : 

1) 出 口水 平 连接 母 管 ， 其 直径 应 与 该 试验 回路 最 大 流量 计 的 管 径 相 同 ， 其 
长 度 由 回路 总 体 设计 时 确定 ， 在 最 上 方 应 装 一 个 放 气 阀门 。 

2) 辅助 泵 旁 通 回路 ， 当 被 试 泵 的 扬程 较 低 ， 克 服 不 了 整个 试验 回路 水 力 阻 
力 时 ， 需 开 辅 助 泵 增 压 ， 在 泵 出 口 与 稳 流 饶 之 间接 一 套 辅助 泵 旁 通 管 路 〈 包 括 三 
个 截止 阅 ) ， 如 图 3-5 所 示 。 

三 、 流 量 测量 段 

流量 测量 段 直径 和 稳 流 长 度 均 按 采用 流量 计 的 要 求 而 定 。 一 般 闭 式 台 : 有 时 
将 一 组 流量 计 并 接 在 稳 流 饶 与 汽 蚀 饶 之 间 ， 便 于 适应 于 不 同 流量 泵 的 试验 。 这 里 
特别 提醒 要 严防 各 规格 流量 计 测量 段 之 间 串 水 ， 为 此 有 时 用 双 道 阀门 ， 并 在 两 个 
阀门 之 间 安 装 检 漏 旋塞 阀 ， 以 检查 该 流量 测量 段 是 否 彻底 密封 。 若 检 漏 旋塞 阀 不 
断 消 水 ， 说 明 这 两 个 阀门 中 至 少 有 一 个 没有 关 严 。 这 样 ， 该 流量 测量 段 就 有 串 水 
的 可 能 。 

四 、 稳 流 负 

稳 流 缸 的 作用 是 使 通过 流量 计 的 液 流 的 流速 更 加 均匀 ， 对 节 流 式 流量 计 来 说 
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还 可 缩短 前 稳 流 段 的 长 度 ， 对 并 接 的 一 组 流量 计 则 相当 于 一 根 直径 很 大 的 母 管 。 
龟 中 有 稳 流 栅 孔 的 板 ， 典 型 结构 如 图 3-12 所 示 。 

五 、 汽 蚀 缸 

汽 蚀 饶 是 常温 闭 式 试验 回路 中 的 主要 部 件 。 做 汽 蚀 试验 时 ， 常 用 抽 真 空 的 方 
法 ， 就 在 汽 饶 的 项 部 抽 真空 ， 所 以 汽 蚀 钠 的 结构 必须 合理 。 其 汽 刨 龟 应 具备 以 下 
功能 : 中 通过 整个 系统 的 液 流 所 夹带 的 气体 能 有 充分 溢出 的 机 会 :在 汽 刨 钢 中 ， 
有 回 水 隔 套 ; 流 过 行程 时 间 应 在 lmin 以 上 〈 钠 中 流速 应 小 于 0.25m/s)。@@ 进 入 
吸入 管 的 液体 圆周 方向 都 均匀 ， 所 以 采用 中 心 插入 的 结构 ， 并 在 内 外 隔 套 中 焊 有 
导 流 板 。 实 践 证 明 ， 具 有 这 种 结构 的 汽 蚀 钠 特 别 是 在 低 NPSH 值 的 汽 蚀 试验 中 
效果 非常 好 。— 典 型 结构 如 图 3-13 所 示 。 




















































































































图 3-12 稳 流 铅 图 3-13” 汽 蚀 镶 


闭 式 试验 回路 的 容量 ， 主 要 考虑 的 因素 是 水 温 的 上 升 。 一 般 希 望 在 做 汽 蚀 试 
验 的 全 过 程 中 试验 水 温 不 变 ， 如 果 要 改变 ， 和 希望 变化 速度 缓慢 。 由 于 回路 自然 散热 
的 现象 与 回路 结构 、 布 置 、 环 境 等 因素 有 关 ， 佑 算 偏 差 很 大 ， 所 以 一 般 情 况 下 是 根 
据 经 验 估算 的 。 具 体 估算 方法 为 : 1kW 功率 匹配 约 0. 5mx 容积。 至 于 最 大 流量 时 


对 整个 回路 容积 的 要 求 ， 经 验证 明 ， 回 路 的 容量 对 应 疝 一 巧 试验 最 大 流量 。 如 果 


发 现 回路 水 温 上 升 速度 比较 快 ， 可 在 回路 中 串 接 冷却 器 ， 或 在 汽 蚀 饶 中 加 装 圈 状 冷 
却 用 管 。 上 述 以 功率 与 流量 因素 确定 回路 总 容量 时 ， 在 数值 范围 中 取 大 值 。 

七 、 辅 助 泵 的 主要 用 途 

当 被 试 泵 的 扬程 较 低 ， 克 服 不 了 回路 水 力 阻力 时 ， 需 帮助 提高 液 流 的 压力 ， 
使 试验 能 顺利 进行 。 辅 助 泵 的 性 能 参数 应 是 : 流量 应 大 于 或 等 于 被 试 泵 的 流量 
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扬程 起 码 应 大 于 “回路 水 力 阻力 减 被 试 泵 扬程 "， 但 辅助 人 汞 和 被 试 泵 两 泵 扬程 相 
加 不 能 超过 该 回路 设计 时 极限 系统 最 高 压力 值 。 
八 、 除 气 与 充气 装置 
只 有 当 用 抽 真 空 方法 做 汽 蚀 试验 ， 并 要 求 液 流 中 的 空气 含量 保持 一 个 规定 值 
时 ， 妆 液 流 中 空气 含量 检测 结果 超出 规定 值 时 ， 应 将 液 流 中 的 多 余 气 体 除 掉 ， 这 
时 需 投 入 除 气 装 置 。 除 气 塔 ( 炙 ) 典型 结构 如 图 3-14 所 示 。 



















































































规定 值 ， 应 向 液 流 中 充气 。 充 气 的 人 




















装置 由 空气 压缩 机 和 一 个 小 型 储 气 
龟 组 成 。 

九 、 试 验 平台 

目前 建造 的 闭 式 试验 回路 以 立 
式 的 比较 多 ， 特 别 是 适合 于 低 汽 蚀 
余 量 (NPSH 小 的 ) 泵 的 试验 。 这 
种 布置 型 式 一 般 都 把 流量 计 放 在 底 
层 ， 而 把 被 试 录 安装 在 离 地 面 有 一 
定 高 度 的 试验 平台 上 。 这 样 有 利于 
增加 流量 计 处 的 系统 压力 ， 特 别 是 
试验 低 扬程 的 泵 时 更 是 如 此 。 关 于 
导轨 与 平台 的 安装 要 求 与 开 式 试验 
回路 的 试验 平台 一 样 。 这 里 应 特别 
要 强调 高 架 试验 平台 的 刚性 问题 : 
在 最 大 试验 功率 时 ， 其 试验 平台 表面 的 振动 烈度 (包括 三 个 方向 ) 均 不 能 超过 
0. 02mm/s。 
















































图 3-14 除 气 塔 (经 ) 








第 四 节 ” 开 式 试验 回路 与 闭 式 试验 回路 的 特点 


一 、 开 式 试验 回路 的 特点 

1) 安装 操作 方便 : 入 口 管 路 系统 、 吐 出 管 路 系统 、 流 量 测 量 段 、 测 功 仪 、 
驱动 电动 机 均 在 宽敞 的 试验 平台 及 试验 场地 上 ， 对 实现 各 种 不 同 结构 型 式 及 不 同 
大 小 泵 的 要 求 ， 不 受 各 方面 的 限制 ， 可 任意 安装 、 连 接 。 

2) 适应 性 强 : 开 式 试验 回路 ， 不 论 是 卧 式 泵 、 立 式 和 泵 、 济 没 式 和 泵 、 小 功率 
或 大 功率 泵 、 小 流量 或 大 流量 的 泵 、 低 扬程 或 高 扬程 的 泵 均 可 在 开 式 试验 回路 上 
进行 试验 。 

3) 散热 条 件 好 、 温 升 易 控制 : 由 于 从 水 池 中 吸水 ， 又 向 水 池 吐 出 水 ， 水 池 
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表面 积 大 ， 容 量 相对 也 大 ， 有 较 好 的 散热 效果 。 

4) 造价 低 : 根据 上 述 情况 分 析 ， 这 种 试验 回路 比较 简单 ， 通 用 性 强 ， 故 造 
价 一 般 都 比较 低 。 

5) 这 种 试验 回路 进行 汽 蚀 试验 时 ， 靠 调节 吸入 侧 阀 门 来 改变 吸入 管 路 阻力 。 

上 面 已 介绍 过 这 种 方法 的 汽 蚀 试 验 数 据 重复 性 差 ， 试验 偏 差 也 比较 大 ， 所 以 
一 般 低 汽 蚀 余 量 的 泵 不 宜 在 这 种 开 式 回路 上 进行 试验 。 

二 、 闭 式 试验 回路 的 特点 

1) 安装 困难 : 由 于 这 种 试验 回路 的 入 口 管 路 系统 和 吐出 管 路 系统 必须 严格 
按 规定 尺寸 连接 ， 否 则 装 不 上 或 漏 气 、 漏 水 ,没有 像 开 式 试 验 回路 那样 的 任意 
性 ， 所 以 给 安装 带 来 好 多 麻烦 。 

2) 噪声 大 : 由 于 液体 在 金属 的 管 路 、 色 中 和 其 他 节 流 件 中 封闭 连续 流动 ， 
必然 产生 较 大 噪声 ， 有 时 甚至 共鸣 。 

3) 造价 高 : 由 于 闭 式 试验 回路 结构 复杂 ， 极 大 部 分 构件 是 金属 制 成 ， 安 装 
困难 ， 加 工 精度 要 求 较 高 ， 这 样 必然 提高 建造 成 本 。 

4) 由 于 这 种 回路 做 汽 蚀 试验 时 是 徘 改 变 汽 蚀 铅 中 的 压力 (真空 度 ) 来 达到 
改变 泵 入 口 处 压力 (真空 度 ) 的 目的 ， 所 以 入 口 流动 状况 好 ， 受 试验 装置 的 干扰 
极 小 ， 故 汽 蚀 试验 的 重复 性 好 ， 试 验 精 度 高 ， 特 别 适合 于 低 汽 创 余 量 的 泵 。 





























































































































第 五 节 ”高 温 高 压 试验 回路 





高 温 高 压 试验 回路 ， 由 于 试验 温度 高 、 系 统 压力 高 ， 所 以 在 设计 主 回路 时 要 
尽量 紧 竣 ， 即 只 要 符合 标准 要 求 其 尺寸 越 短 越 好 。 为 此 ， 一 般 情况 下 这 种 回路 没 
有 汽 刨 炙 和 稳 流 负 ， 只 有 吸入 管 路 、 吐 出 管 路 、 流 量 测量 段 和 流量 调 方 阀 等 组 成 
主 回路 ， 其 他 还 需 供 压 系统 、 换 热 系统 、 加 热 系统 、 油 站 等 。 

一 、 吸 入 管 路 和 吐出 管 路 的 水 力 设计 

管 路 长 度 、 内 径 、 测 压 截 面 位置 及 取 静 压 孔 均 与 其 他 试验 回路 的 吸入 管 路 系 
统 和 吐出 管 路 系统 相 一 致 ， 但 由 于 是 高 温 高 压 试验 回路 ， 所 以 管道 的 壁 厚 、 连 接 
法 兰 的 耐 压 等 级 、 密 封 垫 的 形式 与 材料 都 必须 符合 标准 和 有 关 规 范 的 要 求 ， 并 需 
经 压力 等 于 或 大 于 最 高 系统 压力 1.2 一 1.5 倍 的 打 水 压 试 验 。 

二 、 流 量 测 量 段 

由 于 是 高 温 、 高 压 ， 流 量 计 一 般 均 采用 节 流 式 流 量 计 《〈 喷 嘴 或 文 丘 里 管 ) 。 
试验 液体 的 密度 随 温度 和 压力 而 变化 ， 而 且 节 流 式 流量 计 的 叭 部 的 直径 也 随 温度 
升 高 而 改变 ， 所 以 要 注意 试验 介质 密度 变化 与 尺寸 膨胀 的 影响 。 稳 流 管 段 的 壁 
厚 、 连 接 法 兰 、 密 封 执 的 要 求 均 与 人口 、 出 口 管 路 系统 相同 。 
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三 、 回 路 热平衡 的 计算 
1. 热 损 失 的 计算 
1) 管道 外 面 有 保温 层 时 管 路 热 损失 的 计算 : 
保温 层 外 径 D; = Du 十 2 
式 中 D, 一 一 管道 外 径 (mm); 
6 一 一 保温 层 厚度 (mmy) 。 
每 米 热 损失 (kcal/(m * h))9.: 

















8 2n(t—£) 
m 1 D1 2 
1 


式 中 :一 管内 试验 介质 运行 温度 〈C )， 
/一 管 外 环境 温度 ('C); 





:一 一 保温 材料 的 热 导 率 (kcal/(m， h，'C)) (对 超 细 玻 璃 棉 秸 做 保温 材 


料 时 A 二 0. 026 一 0. 03kcal/(m。 h，'C)); 
d 一 一 大 气 散 热 系数 (d= 二 10kcal/(m* 。，h。，'C))。 
管 路 总 的 热 损 失 (kcal/h): 
qi = qnl 
式 中 /一 一 管 路 总 长 (m)。 
2) 管 外 面 没 有 保温 层 时 管 路 热 损 失 的 计算 : 
每 米 热 损失 (kcal/(m * h)): 




















贡生 2 元 (一 志 ) 
m 1 D, 9 
TD 
式 中 D 一 一 管道 内 径 (mm)。 
管 路 总 的 热 损 失 (kcal/h): 
dl1 qml 





(3-4) 


(3-5) 

















(3-6) 


(3-7) 


(3-8) 


3) 泵 体 热 损失 w : 可 先 将 泵 体 分 解 成 许多 块 管道 来 计算 ,然后 再 厂 加 ， 也 可 
分 为 外 面 有 保温 层 和 没有 保温 层 两 种 情况 计算 。 计 算 公 式 同 式 (3-5) 或 式 (3-7)。 




















4) 总 的 热 损 失 〈 回 路 管 路 热 损 失 加 泵 体 的 热 损 失 ) : 
go 一 qi 十 mw 
2. 温 升 速率 的 计算 


(3-9) 


泵 在 运行 中 ， 回 路 内 的 介质 温度 在 不 断 升 高 ， 系 统 压力 随即 不 断 上 升 ， 故 介 
质 的 密度 在 减 小 ， 所 以 功率 在 下 降 。 由 此 可 见 升温 速率 将 随 着 泵 的 输入 功率 的 改 





变 而 改变 。 温 升 速率 (%C/h) 计算 公式 为 





© lkW. h=860kcal。 
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860P， 
v1 一 Cx (3-10) 
P.=P—P, (3-11) 
P, = Pi+P, (3-12) 
式 中 温 升 速率 (°C/h); 
P, 温 升 功率 (kW); 
C 一 一 水 的 体积 热 容 (kcal/(L，'C)),， (Cx 二 1kcal/ (LC)); 
V 一 一 回路 总 容 水 量 (1L); 
忆 一 一 泵 在 不 同 水 温 时 的 输入 功率 (kW); 
PP, 一 一 在 不 同 温度 下 管 路 热 损 失 (Pi) 与 泵 体 热 损失 P, (kW)。 
四 、 换 热 器 (系统 ) 换 热 参数 的 计算 
1) 管 侧 需要 换 热 的 流量 Q，(L/h) 的 计算 : 
Qu = ED (C3=13) 
式 中 号 一 一 换 热 功率 (kW); 
t; 一 一 进 水 温度 (%C); 
to 一 一 出 水 温度 (°C); 
C 一 一 水 的 体积 热 容 (kcal/(L .CC))。 
2) 壳 侧 〈 换 热 器 体 ) 冷却 水 量 Q，(L/h) 的 计算 . 
Q、 = Ge (3-14) 


式 中 一 一 换 热 功率 (kW); 
t; 一 一 冷却 水 出 水 温度 (°C ); 
to 一 一 冷却 水 进 水 温度 (°C); 
C 一 一 水 的 体积 热 容 (kcal/ (LL，'C))， 
( 注 : 换 热 器 可 从 专业 生产 三 订货 ， 但 要 注 明 管 侧 的 阻力 损失 和 耐 压 压力 值 ， 壳 体 侧 也 应 注 明 阻力 损 
失 及 工作 压力 ) 。 
五 、 加 热 系统 
当 回 路 在 运行 时 ， 靠 和 泵 的 输入 功率 无 法 达到 运行 所 要 求 的 温度 ， 或 升温 速率 
太 慢 时 需 靠 加 热 器 〈 系 统 ) 对 回路 加 温 。 在 购置 加 热 器 时 应 注 明 最 大 加 热 功率 
(等 于 达到 回路 温度 要 求 所 需 功 率 减 去 泵 的 输入 功率 )， 最 好 是 购置 可 调 温 电导 热 
油 加 热 器 。 
六 、 油 站 
油 站 的 作用 是 向 需要 润滑 或 冷却 的 设备 供 油 。 一 般 油 站 由 油箱 、 过 滤 装 置 、 
供 油 泵 、 回 油泵 、 冷 却 器 ( 换 热 器 )、 冷 却 水 泵 、 阀 门 、 管 道 组 成 。 各 种 设备 的 
规格 均 按 最 大 供 油 量 而 定 。 
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第 六 节 ”试验 室 (站) 对 电气 设备 的 要 求 


人 泵 在 试验 


过 程 中 ， 有 时 泵 的 性 能 参数 值 是 预 估 的 ， 实 际 数值 要 靠 试 验 来 获 








得 ， 特 别 是 功 
生 泵 试验 时 产 
试验 顺利 进行 

一 、 试 验 








一 











率 往往 容易 超载 ,或 是 机 加 工 、 装 配 及 给 定 某 些 间 际 尺寸 等 因素 ， 
生 抱 死 现 象 等 。 所 以 对 泵 试验 室 电 气 设备 提出 如 下 要 求 ， 以 确保 泵 


电压 小 于 380V 的 泵 试验 


1) 电 动 机 起 动 ， 最 好 采用 软 起 劲 ， 如 采用 降 压 起 动 补偿 器 等 ， 并 且 最 好 是 


不 同 功率 电动 

















机 采用 不 同 规格 降 压 起 动 补偿 絮 , 一 旦 电动 机 抱 死 时 ， 可 自动 跳 
































阅 ， 避 人 免 电 动机 电流 过 大 而 损坏 ， 起 自动 保护 作用 。 
2) 由 于 泵 试验 中 经 常 发 生 功 率 超载 ， 所 以 在 试验 室 电 气 系统 中 应 设置 总 开 
关 ， 并 有 良好 的 接地 系统 。 





3) 不 要 把 试验 室 的 所 有 降 压 起 动 补偿 器 都 连接 在 一 个 配 电 屏 上 上， 否则 一 台 


泵 的 驱动 电动 























机 跳 曾 会 影响 其 他 有 硝 的 试验 ， 所 以 最 好 采用 多 个 配 电 屏 。 





4) 试验 室 电气 总 容量 的 配备 ， 应 考虑 到 打算 开动 电气 设备 的 总 容量 和 最 大 


电气 设备 额定 
以 上 。 


功率 的 1.5~2.5 倍 ， 两 者 中 取 大 者 ， 若 直接 起 动 ， 则 应 在 2. 5 倍 























5) 试验 室 电力 电缆 的 选用 : 固定 安装 的 最 好 采用 肯 装 防水 电缆 ;连接 电动 











































































































机 的 电缆 最 好 采用 胶皮 电缆 。 
6) 照明 、 帅 车、 仪器 仪表 (包括 计算 机 ) 用 电 与 动力 用 电 应 分 开 。 
7) 有 高 温 高 压 试验 台 的 试验 室 最 好 备用 两 路 电源 ， 或 有 紧急 备用 电源 。 
二 、 试 验 电 压 等 于 6000 一 10000YV 的 泵 试验 


除 应 满足 





上 述 低压 电源 的 全 部 要 求 外 ， 还 应 满足 以 下 儿 点 要 求 : 
































电动 机 直接 起 动 ， 其 备 电 总 容量 应 超过 最 大 起 动 电动 机 容量 2. 5 





1) 知 采 用 





倍 以 上 ， 降 压 


2) 大 试验 室 中 有 了 配 电 室 ， 注意 高 压 配 H 


3) 高 压 、 














起 动 为 1.5 倍 左右 。 









































屏 和 低压 配 上 日 





屏 应 分 开 装 置 。 





[TU 





[ 蔬 








低压 设备 应 有 明显 标志 。 











第 四 到 测量 仪表 与 标定 








测试 仪表 是 泵 测试 中 获得 测试 数据 的 设备 ， 将 直接 影响 整个 测试 的 数值 是 否 



































检定 或 校准 )。 


第 一 节 


一 、 流 量 测量 方法 及 仪表 











真实 、 可 信 。 测 试 仪表 的 选择 原则 是 : 要 符合 试验 标准 的 精度 要 求 ， 测 试 数据 要 
真实 可 信 ， 经 得 起 推敲 ， 要 溯源 到 国家 计量 基准 〈 即 需 经 法 定 计量 机 构 的 标定 、 


上 量 仪表 与 标定 


流量 测量 方法 及 仪表 按 场合 分 为 实验 室 的 和 现场 的 两 类 。 


1. 实验 室 的 


1) 原始 方法 : 中 称 重 法 ;外 容积 法 。 
置 、 节 流 式 流量 计 ): 叫 标 准 孔 板 流 量 计 ;， 包 标准 喷嘴 





人 / 


区 





4) 电磁 流量 计 。 
5) 涡轮 流量 计 。 
2. 现场 的 

1) 超声 波 流 量 计 。 


2) 弯 管 流量 计 。 





2) 差 压 装置 〈 节 流 
计量 计 ; 轧 经 典 文 丘 里 管 流量 计 。 


3) 水 堰 ( 薄 壁 堰 )，。 





3) 速度 面积 法 : 中 用 流速 计 测 量 ; 包 用 皮 托管 测量 。 
4) 示 踪 物 法 : 中 稀释 法 ; 加 通过 时 间 法 。 


二 、 原 始 〈 初 级 ) 测量 方法 
原始 方法 可 用 来 校 验 (标定 ) 其 


或 流入 容器 的 流体 容积 ， 


也 流量 计 的 装置 〈 又 称 水 流量 标准 装置 ) 是 
一 种 比较 原始 的 测量 方法 。 即 在 某 一 时 间 间 隅 内 ， 测 量 流 入 称 重 容 铝 的 流体 质量 
或 容积 法 。 这 种 方法 测量 的 精确 度 ( 习 





























惯 称 精度 ) 较 高 ,一般 在 0.1%~~0.3%。 称 重 法 如 图 4-1 所 示 ， 容 积 法 如 图 4-2 


所 示 。 
1. 称 重 法 


(1) 称 重 法 的 测量 系统 组 成 














1) 换 向 器 。 是 交替 向 称 重 容器 注水 的 可 动 装置 ,一 般 由 导 流 管 或 可 动 的 导 


66 








被 校 仪表 


流量 控制 阅 


时 与 控制 系统 

















图 4-1 用 称 重 法 测量 流量 或 校 





上 
合 
二 
次 
油 


恒 液 位 高 位 水 塔 


游 流 管 











图 4-2 用 容积 法 测量 流量 或 校正 流量 仪表 


流 槽 组 成 ， 或 者 是 由 围绕 水 平 或 垂直 轴 旋 转 的 导 流 板 组 成 。 












































换 向 器 的 动作 应 足够 快 (例如 小 于 0. 1s) ， 以 减少 在 测量 注水 时 间 中 引起 较 
大 误差 的 可 能 性 。 导 流 管 通 常 制作 成 狭 颖 形 的 喷嘴 ， 但 其 压力 不 应 超过 20kPa， 以 
避免 液体 飞 测 到 另 一 边 ， 以 及 避免 液体 越过 换 向 器 和 在 称 重 容器 内 的 扰动 。 换 向 器 可 























67 


用 电动 或 气动 执行 机 构 驱 动 。 在 整个 测量 过 程 中 ， 换 向 器 都 不 应 影响 回路 中 的 流动 。 


于 











测量 流量 大 时 ， 可 使 用 换 向 性 能 均衡 且 速 度 慢 的 换 向 器 〈 如 1 一 2s)。 但 其 
动作 的 规律 要 恒定 ， 换 向 来 回 动作 的 时 间 差 要 极 小 ， 以 换 向 器 行程 为 函数 的 流量 

















分 布 变化 最 好 是 线性 的 ， 并 在 任何 情况 下 是 已 知 的 和 能 够 验证 的 。 
2) 时 间 测 量 系 统 〈 装 置 ) 。 液 体 注 入 称 重 容器 的 时 间 ， 通 常用 内 部 带 有 高 精 





度 石 英 晶 体 的 电子 计数 器 来 测量 。 








希望 计时 器 的 分 辩 力 应 小 0. 01s 或 更 小 。 只 要 














时 间 显示 的 分 辨 力 足 够 高 ， 并 且 经 常 与 国家 标准 时 间 发 射 的 频率 信号 进行 校对 ， 











这 样 ， 由 计时 装置 引起 的 误差 可 以 忽略 不 计 。 








计时 器 应 由 换 向 器 本 号 的 运动 ， 通 过 固定 在 换 向 器 上 的 开关 《光电 或 磁 电 开 








关 ) 来 驱动 。 时 间 的 测量 应 该 是 换 向 时 来 回 运动 的 时 间 ， 如 图 4-3 所 示 在 阴影 区 相 























等 的 瞬时 开始 或 终止 。 图 4-3 是 表示 流量 随时 间 变 化 的 曲线 。 然 而 实际 上 通常 可 以 
认为 该 点 相当 于 液体 喷 流 束 换 向 器 行程 的 中 点 位 置 。 只 要 换 向 器 穿 过 水 流 经 历 的 时 
间 与 换 向 到 称 重 容器 注水 周期 所 需 时 间 相 比 可 忽略 不 计 ， 则 该 误差 就 可 忽略 不 计 。 

如 果 换 向 器 的 动作 规律 在 〈 来 、 回 ) 两 个 方向 上 是 相同 的 ， 如 图 4-4 所 示 ， 
则 可 在 换 向 器 每 个 方向 动作 的 瞬间 起 动 或 停止 计时 器 。 这 是 指 流量 和 时 间 的 规律 





























是 线性 的 特殊 情况 。 
上 





计时 器 角 发 点 














进入 称 重 容器 的 流 虽 
































计时 器 停止 





中 

她 

疝 

淆 
二 
时 间 “ 齐 











0 
换 向 髓 运动 时 问 





图 4-3 换 向 器 操作 规律 









测 时 持续 时 间 时 间 


图 4-4 操作 规律 在 两 个 方向 上 
相同 的 换 向 器 的 时 间 测量 














3) 称 重 容 顺 。 在 每 次 测量 期 间 液体 所 注入 的 容器 应 具有 足够 大 的 容量 。 最 大 
预期 测量 流量 的 注水 时 间 应 不 小 于 30s。 容 器 底部 装 有 放水 阀门 ， 并 保证 不 渗 漏 。 
4) 衡器 〈 秤 )。 用 来 衡量 质量 轻重 的 器 具 ， 要 求 灵敏 度 和 精确 度 高 ， 可 靠 性 









































好 。 作 为 法 制 计 量 ， 用 称 重 法 测量 流量 时 ， 精 度 起 码 在 0.01% 以 上 。 
5) 辅助 测量 。 关 于 水 的 密度 测量 ， 考 虑 到 在 环境 温度 下 其 密度 随 温度 的 变 






































化 较 小 ， 故 温度 测量 的 精度 0. 5 就 足够 了 ， 从 物理 性 表 中 查 到 的 密度 估计 误差 


低 于 10。 
(2) 静态 称 重 法 的 操作 程序 




















辟 上 的 影响 ， 应 有 足够 量 的 液体 














为 了 消除 剩余 液体 留 在 容器 底部 或 依附 在 容器 
先 注入 容器 (一般 注入 正常 测量 一 样 的 液体 ， 























然后 排水 完毕 ， 最 终 时 会 有 残留 )， 以 达到 衡器 动作 的 临界 值 。 在 换 向 器 把 液体 引 
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入 水 池 和 流量 趋向 稳定 时 ， 记 录 该 初始 质量 mx。 ， 当 流量 达到 稳定 后 ， 操 作 换 向 需 ， 
使 液体 注入 称 重 容器 ， 而 换 向 器 的 动作 自动 地 启动 计时 器 。 当 收集 到 适当 的 液体 
后 ， 操 作 换 向 器 反 向 动作 ， 使 液体 回 到 水 池内 ， 并 自动 停止 计时 器 ， 因 而 确定 了 注 
入 时 间 * 妆容 器 内 液体 的 振荡 平息 后 ， 记 录 称 重 容器 的 最 终 质 量 mx, ， 然 后 使 容器 
排水 ， 完 成 一 次 测量 。 如 果 要 对 测量 结果 进行 随机 不 确定 度 的 分 析 ， 则 每 一 个 流量 
值 至 少 测 三 凯 。 

(3) 流量 的 计算 ”在 注水 期 间 内 的 平均 质量 流量 gq,, 是 用 注入 称 重 容器 内 的 
液体 的 实际 质量 除 以 注水 时 间 而 求 得 的 ， 计 算 公 式 如 下 : 






























































一 到 一 全 一 (1 十 e) (4-1) 
大 


式 中 ，e 为 修正 值 (大 气压 作用 的 浮力 影响 , 一般 e 二 1. 06X10 3)。 
所 以 将 式 (4-1) 改写 成 : 





gq» 二 1.00106X 叶 2 (4-2) 





平均 体积 流量 gv: 





= 二 于 (+e) (4-3) 
0 Pt 


(4) 校 验 (或 标定 ) 其 他 形式 的 流量 计 将 图 4-1 所 示 的 恒 液 位 高 位 水 塔 串 
联 上 ， 其 他 和 称 重 法 测量 流量 时 一 样 。 

2. 容积 法 

1) 容积 法 的 测量 系统 的 组 成 ， 只 要 将 称 重 法 中 的 称 重 容器 和 衡器 换 成 量 简 
即 可 ， 其 余 的 都 与 称 重 法 的 相同 。 
量 简 的 结构 ， 最 好 是 上 部 直径 小 ， 有 个 颈 脖 ， 中 间 直 径 大 ， 像 个 大 肚子 ， 这 
量 简 的 水 位 测量 精度 就 比较 高 。 量 简 底 部 装 上 一 个 拉杆 式 的 气动 放水 阀 。 
2) 操作 方法 类 同 称 重 法 ， 这 里 是 向 量 简 中 注水 。 
3) 流量 的 计算 : 在 注水 期 间 内 的 平均 体积 流量 QCov) 是 用 注入 量 简 内 液体 
的 实际 体积 (容量) 除 以 注水 时 间 而 求 得 的 。 计 算 公 式 如 下 





dv 

































































样 














Q(gv) = 二 (4-4) 


量 简 在 校 验 (标定 ) 时 已 模拟 测量 过 程 ， 故 放水 后 量 简 内 残留 液体 的 体积 已 
修正 掉 ， 所 以 计算 流量 时 不 必 再 考虑 。 

4) 如 果 用 于 校准 (标定 ) 其 他 形式 流量 计时 ， 将 图 4-2 所 示 的 恒 液 位 的 高 位 
水 塔吊 联 上 。 其 他 和 称 重 法 测量 流量 一 样 。 
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三 、 差 压 装置 L 板 厚度 
差 压 装置 又 称 节 流 装置 ， 或 称 节 流 式 
流量 计 。 其 流量 的 测量 原理 是 以 伯 努 利 方 












































ed 、 ”上 游 疯 而 4 FE 游 端 而 有 
程 和 流动 流体 连续 方程 为 依据 ， 当 流体 流 
经 节 流 件 时 ， 在 其 两 侧 产 生 差 压 ， 而 这 一 f 
余 加 g 








差 压 与 流量 的 平方 成 正比 。 

1. 差 压 装置 组 成 

差 压 装 置 由 节 流 件 、 取 压 装 置 和 前 、 
后 稳 流 管 段 组 成 。 

(1) 节 流 件 是 差 压 装 置 中 造成 流体 收 
缩 且 在 其 上 、 下 游 两 侧 产 生 差 压 的 元 件 。 节 
流 件 有 : 标准 孔 板 、 标 准 喷嘴 、 长 径 喷嘴 、 
经 典 文 丘 里 管 、 文 丘 里 晓 嘴 、 锥 形 入 口 孔 。 ”上 1 六 光纤 6 
板 、1/4 圆 孔 板 、 偏 心 孔 板 、 圆 缺 孔 板 。 

常用 的 节 流 件 的 形式 是 标准 孔 板 (图 
4-5)、 标 准 喷 嘴 (图 4-6) 和 经 典 文 丘 里 管 
(图 47)。 图 4-5 标准 孔 板 

1) 标准 孔 板 。 是 一 块 薄板 ， 其 中 有 一 个 机 加 工 的 圆 孔 。 因 为 孔 板 的 厚度 与 





























$D 
Gd 





es 
流动 方向 
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图 4-6 ”标准 喷嘴 
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测量 管 段 的 直径 相 比 很 小 ， 同 
时 孔 板 上 游 边缘 是 尖锐 的 和 直 
角 的 ， 因 此 称 标准 孔 板 是 “一 
块 薄板 ”并 带 有 “尖锐 的 直角 
边缘 ”。 

2) 标准 喷嘴 。 是 由 圆 弧 形 
的 入 口 收缩 部 分 和 与 其 相连 的 
通称 为 “ 喉 部 ”的 圆 简 形 部 分 
组 成 。 

3) 经 典 文 丘 里 管 。 由 圆锥 
形 入 口 收缩 部 分 与 入 口 相 连 的 
叫做 喉 部 的 圆 简 形 部 分 以 及 被 
称 作 扩散 段 的 圆锥 形 的 扩大 部 
分 组 成 。 

(2) 取 压 方式 和 装置 取 
压 是 提取 节 流 件 上 、 下 游 两 侧 
产生 的 差 压 值 。 


D DD 一 好 取 压 方式 和 法 兰 



























































取 压 方式 。 D 一 他 取 压 口 间 距 和 


法 兰 取 压 口 间距 如 图 4-8 所 示 。 
取 压 口 间距 是 取 压 口 轴线 与 也 
板 的 某 一 规定 端面 的 距离 。 设 

















六 锥 扩散 段 & 


邮 简 哈 部 CC 


凡 锥 收缩 段 B 













































图 4-7 经 典 文 丘 里 管 


计 取 压 口 位 置 时 ， 预先 应 考虑 垫圈 和 密封 材料 的 厚度 。 
2) 角 接 取 压 方式 。 角 接 取 压 装 置 有 两 种 型 式 ， 即 具有 取 压 口 的 夹 持 环 〈( 环 
室 ) (图 4-9a) 和 具有 取 压 口 的 单独 钻 孔 (图 4-9b) 。 




















(3) 前 、 后 稳 流 管 段 分 别 连接 节 流 件 的 上 游 与 下 游 的 两 根 直 管 段 : 其 作 
用 是 流 经 节 流 件 时 流速 均匀 。 其 上 游 侧 直 管 段 长 度 4 与 下 游人 出 直 管 段 长 度 4,， 


可 根据 直径 比 8 一 全， 即 节 流 件 的 节 流 孔 〈 或 喉 部 ) 的 直径 4 与 其 上 游 测 量 和 
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段 〈 稳 流 管 段 ) 的 内 径 卫 之 比 。 和 其 上 游 阻 流 件 型 式 、 数 量 与 安装 方式 有 关 。 
具体 尺寸 可 查 表 4-1、 表 4-2、 表 4-3。 稳 流 管 段 的 管道 内 径 DD 应 符合 对 每 种 节 
流 件 所 规定 的 值 。 管 的 内 表面 应 清河， 没有 坑 凹 和 沉积 物 ， 至 少 在 节 流 件 的 上 
游 10D 和 下 游 4D 的 长 度 范围 内 不 能 结 垢 。 其 管道 截面 圆 度 用 目测 法 鉴定 。 但 
在 节 流 件 相 连 的 上 游 管 段 至 少 应 有 2D 长 ， 圆 横 截面 上 任何 一 个 直径 测量 值 与 



































71 


测 得 的 平均 值 的 差 不 超 过 0. 3%， 则 认为 管道 是 圆 的 。 





0.5D+0.02D 对 于 p<0.6 
D+0.1D 0.5D+0.01D 对 于 6>0.6 


milly D 和 D/A2 取 压 |1 
a si 


3 
流动 方向 Es 






















法 兰 版 不 口 





(25.4+0.5)mm( 对 于 B >0.6、D<150 mm) 


(25.4+1 )imm( 对 上 6S0.6 或 对 B> 0.6 
位 150mm<s D <1000mm) 














图 4-8 了 D 一 D/ 2 及 法 兰 取 压 孔 板 的 取 压 口 距离 


取 压 L oj 














a) 具有 坏 陈 的 夹 持 环 





F 心 线 

















pb) 单独 销 孔 取 正 1 
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图 4-9 角 接 取 压 
/一 环 隙 厚度 “一 上 游 环 长 度 ”4d 一 下 游 环 长 度 0 一 环 的 直径 
;一 从 上 游 台 阶 到 夹 持 环 的 距离 ”a 一 环 际 宽度 或 单个 取 奈 孔 直 径 
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表 4-1 孔 板 与 阻 流 件 之 间 所 需要 的 直 管 段 长 度 (无 流动 调整 器 )( 数 值 以 管 径 DD 倍数 表示 ) 






























































































































































































































































孔 板 下 游 侧 
孔 板 上 游人 出 (入 口 ) 

(出 口 ) 
反比 单个 90 论 头 | 在 同一 平 | 在 同一 平 | 在 垂直 平 | 在 垂直 平 | 单个 90° | 单个 45" 弯 头 | 渐 缩 管 在 | 渐 扩 管 在 | 全 孔 球 阀 | 对 称 突 | 温度 计 套 | 前 面 全 部 
时 人 两 个 90 弯 头 | 面 上 的 两 | 面 上 的 两 | 面 上 的 两 | 面 上 的 两 三 通 在 同一 平面 |1.5 到 3D| D 到 2D | 或 闸阀 缩 管 | 管 或 插 阻 流 件 类 
和 | 在 任意 平面 | 个 90 过 | 个 90" 林 头 | 个 90" 灾 头 | 个 90" 厅 头 上 两 个 45" 弯 | 的 长 度 内 | 长 度 内 全 直径 小 于 | 型 和 密度 
(SD 二 30D) | 头 S 形状 |(10D 宇 S$) | 30D 宇 S |1(5D 二 S) 头 S 形 状 1 2D 变 | 0. 5D 变 0.03D® 计 套 管 

(30D 宇 5S 宇 5D) (S > 22D) 为 DD 为 D 

> 10D) 

A|B|I.A|.BI|IA. B.A|I.B|A|.B|A BI|A |B AIBIAIBIAIBIAIBIAIB AIB 
0.20 | 6 3 10 110 11 |11119118134117 1 9 | 3 ©@ 5 5 |116 | 8 |12|6 |30|15| 5 3 4 2 
0. 40 16 和 10 10 10 10 44 18 与 件 25 9 3 30 9 3 5 16 8 12 6 3 5 8 可 6 
0.50 | 22 9 18 | 10 | 22 | 10 4|18155|125|119|19|130 9 6 5 |18|19%1121613011515 13 6 3 
0.60 | 42 | 13 | 30 | 18 2 | 18 4|118|160|30|29118| 30 18 9 5 122|111|114|7 |30115| 5 | 3 ,| 
0.67 | 44 | 20 | 44 | 18 | 44 120|144|120|65|34|,36|118| 44 18 |12| 6 |27|14|118|9 |30|15| 5 | 3 7 | 3.5 
0.75 | 44 | 20 | 44 | 18 | 44 | 22 |44|120|75|38 | 44|118| 44 18 | 22 | 11 | 38|119|24|12|130|15| 5 3 8 4 
注 : 1. 对 于 6<0. 2 可 以 取 8=0. 2 同样 的 长 度 。 

2. 最 小 直 管 段 长 度 是 指 孔 板 的 上 下 游 阻 流 件 之 间 的 长 度 ， 该 长 度 是 从 最 靠近 的 弯 头 或 三 通 的 曲面 部 分 下 游 未 端 或 渐 缩 管 和 渐 扩 管 的 锥 管 部 分 下 游 末 











端 测量 起 。 
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本 表 中 大 多 数 弯 头 其 曲率 半径 等 于 1. 5D， 但 亦 可 有 
各 种 阻 流 件 
. 各 种 阻 流 件 








中 人 A 栏 的 长 度 是 指 零 附加 不 确定 度 的 。 
中 BB 栏 的 长 度 是 指 0.5% 附 加 不 确定 度 




















6. 恶劣 的 安装 条 件 ， 可 能 的 话 ， 采 用 流动 调整 器 。 当 


Q@ S 一 一 两 个 弯 头 
@ 对 于 其 他 阻 流 从 














分 隔 的 间距 ， 从 上 游 弯 头 曲面 部 分 的 下 游 端 至 


最 短 ] 











EF， 温度 计 套 管 的 安装 不 会 变更 其 上 游 的 














@ 此 处 无 数据 ， 





j B 二 0.4 的 长 度 足 够 了 。 














的 。 
A 栏 和 B 栏 分 别 增 加 到 20D 和 10D 时 ， 
曲面 部 分 的 上 游 端的 间距 。 








上 下 游 弯 让 
直 管 段 长 












































F 任意 曲率 半径 的 弯 头 。 





座 
之 




















则 可 安装 温度 计 套 管 的 直径 为 0.03D 到 0. 13D。 
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表 4-2 ”喷嘴 和 文 丘 里 喷嘴 所 要 求 的 直 管 段 长 度 〈 无 流动 调整 咒 ) (数值 以 管 径 P 倍数 表示 ) 
喷嘴 和 文 丘 里 喷嘴 上 游人 出 (入 口 ) 下 游人 出 (出 口 ) 
直径 比 单个 90" 弯 头 | 在 同一 平面 | 在 不 同 平面 | 渐 缩 管 在 1.5 | 渐 扩 管 在 D | 球阀 全 开 | 全 孔 球 | 对 称 骤 | 温度 计 套 管 | 温度 计 套 管 前 面 阻 流 件 
8 或 三 通 (流体 | 上 的 两 个 或 | 上 的 两 个 或 | 到 3D 的 长 度 | 到 2D 长 度 阀 或 曾 缩 管 或 插 孔 ” | 或 插 孔 直径 | (后 3 除外 ) 
仅 从 一 个 支 多 个 90” 多 个 90° 内 由 2D 内 由 0. 5D 阀 全 直径 小 于 | 在 0.03D 和 
管 流出 ) 弯 头 弯 头 变 为 D 变 为 D 0.03D 0. 13DD 之 间 

A B A B A B A B A B |IAIBIAIB|A|IB|A .SB A B A B 

0. 20 10 6 14 7 34 17 5 16 8 18 | 9 |12|16130115 15 3 20 10 4 2 
0. 25 10 6 14 7 34 7 5 6 8 18 | 9 112|16|130|15|5 3 20 0 4 2 
0. 30 10 6 16 8 34 i 5 16 8 18 | 9 |12|16130115 15 3 20 10 5 2.5 
0. 35 6 6 8 36 8 5 6 8 18 | 9 |112161301315 15 3 20 0 5 2.5 
0. 40 4 7 8 9 36 8 5 16 8 |201,10|12|6|30|115|5 3 20 0 6 3 
0. 45 14 7 18 9 38 19 5 17 9 |20|11o112|16|1301151|5 3 20 10 6 3 
0. 50 14 7 20 10 | 40 | 20 6 5 18 9 | 22 1112|16|30|15|5 3 20 0 6 3 
0. 55 6 8 22 11 44 | 22 8 5 20 10 | 24 112114|17|130|15|5 3 20 10 6 3 
0. 60 8 9 26 13 | 48 | 24 9 5 2 11 | 26 | 13 114|17|130|15|5 3 20 10 六 3.5 
0. 65 22 11 32 16 | 54 | 27 证 6 25 3 |28|14|116|8|130|15|5 3 20 0 7 3.5 
0.70 | 28 14 36 18 62 | 31 14 7 30 15 | 32 | 16 |20110|30 |115|5 3 20 10 7 3.5 
0.75 36 18 | 70 | 35 22 1 38 9 |36 | 18 |24|12| 30|115|5 3 20 0 8 4 
0.80 | 46 23 50 | 25 80 | 40 30 15 54 | 27 | 44 | 22 |130|15| 30 115|5 3 20 10 8 4 

注 : 1. 最 短 直 管 段 长 度 是 节 流 件 上 游 或 下 游 的 各 种 阻 流 件 与 节 流 件 之 间 的 数值 ， 全 部 直 管 段 长 度 从 节 流 件 的 上 游 端 面 测量 起 。 
2. A 栏 为 零 附 加 不 确定 度 的 长 度 值 。 

















3. B 栏 为 0.5% 附 加 不 确定 度 的 长 度 值 。 
4. 有 些 节 流 件 不 是 全 部 8 值 都 允许 采用 的 。 
@ 温度 计 套 管 或 插 孔 的 配置 不 变更 其 他 阻 流 件 需要 的 上 游 最 短 直 管 段 长 度 。 
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表 4-3 经 典 文 丘 里 管 所 要 求 的 直 管 段 长 度 
(无 流动 调整 顺 ) (上 游 侧 管 径 D、 下 游 侧 孔 径 a) 










































































































































































a . 下 游 侧 (出 口 ) 
文 丘 里 管 上 游人 出 〈 入 口 ) ， 以 管 径 D 倍数 表示 a 
直径 比 以 4 倍数 
B 在 同一 平面 上 或 | 渐 缩 管 在 2.3D 长 | 渐 扩 管 在 2.5D 长 全 孔 球 阅 或 前 面 全 部 阻 
单个 90" 弯 头 | 不 同 平面 上 的 两 | 度 内 ,由 1.33D | 度 内 ,由 0.67D 闻 阅 全 开 流 件 (以 a 
个 或 多 个 90" 弯 头 变 为 DD 变 为 DD 倍数 表示 ) 
A B A B A B A B A B A B 
0. 30 8 3 8 3 4 4 4 4 | 
0. 40 5 3 8 3 4 4 4 4 2 | 
0. 50 9 4 10 4 4 4 5 4 3 5 
0. 60 10 5 10 5 4 4 6 4 4.5 | 2.5 
0. 70 14 7 19 ‘ . 4 7 5 5.5 | 3.5 
0. 75 16 8 22 8 4 4 6 5.5 | 3.5 
注 : 1. B 栏 应 加 士 0.5% 附 加 不 确定 度 。 
2. 密度 计 应 在 节 流 件 中 (扩大 散 ) 的 下 游 4D 处 。 





2. 流量 的 计算 方法 





a me (4-5) 
4 p 


或 Q= ed’ / (4-6) 








式 中 a 一 一 流量 系数 〈( 查 表 得 到 ); 
e 一 一 膨胀 系数 (对 水 这 种 不 可 压缩 的 流体 ，e 二 1); 











d 一 一 节 流 件 的 节 流 孔 (或 喉 部 ) 的 直径 (m); 
Ap 一 一 差 压 值 (Pa) ; 
0 一 一 流体 密度 (kg/mi’ ); 
C 流出 系数 ( 查 表 得 到 )。 
3. 测量 的 一 般 要 求 
1) 差 压 装置 ( 节 流 装置 ) 的 设计 、 制 造 、 安 装 与 使 用 应 符合 标准 规定 要 求 ， 
若 超出 标准 规定 的 极限 时 ， 该 装置 必须 进行 单独 标定 。 
2) 除非 怀疑 差 压 装置 的 关键 尺寸 有 变动 ， 才 需 进 行 尺 寸 的 检定 或 整个 装置 
的 标定 。 
3) 差 压 装置 应 采用 已 知 膨胀 系数 的 材料 制造 。 
4) 当 需 要 提高 差 压 装置 测量 精度 时 ， 需 用 具有 较 高 精度 的 流量 测定 方法 
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(如 称 重 法 或 容积 法 ) 进行 标定 。 

5) 被 测量 流体 应 是 不 可 压缩 的 ， 在 物理 学 和 热力 学 上 是 均匀 的 、 单 相 的 流 
体 ， 或 是 具有 高 分 散 程度 的 胶 质 溶液 (如 牛奶 )， 并 可 认为 相当 于 单 相 流体 ， 在 
通过 该 装置 时 不 发 生 相 变化 。 

6) 为 进行 流量 测量 ， 必 须知 道 工 作 状态 下 的 流体 密度 和 粘度 。 

7) 管道 内 的 流量 应 该 不 随时 间 变 化 ， 或 实际 上 只 随时 间 有 微小 和 缓慢 地 变 
化 ， 而 不 能 是 脉动 流量 。 

4. 差 压 装置 ( 节 流 装置 ) 安装 和 使 用 要 求 

1) 流体 应 充满 测量 管道 ， 故 在 装置 下 游 必须 装 有 阀门 或 有 背 压 。 

2) 在 紧邻 节 流 装置 上 游 管道 内 ， 流 体 流 动 状态 接近 典型 的 充分 发 展 的 亲 流 
状态 ， 并 在 无 旋涡 的 位 置 上 安装 差 压 装置 。 

3) 差 压 装 置 应 安装 在 两 段 有 恒定 横 截 面积 的 圆 简 形 直 管 段 之 间 ， 在 此 中 间 
不 应 有 障碍 物 和 分 支管 。 

4) 用 来 计算 节 流 件 直径 比 的 管道 直径 D 值 ， 应 为 上 游 取 压 口 的 上 游 0. 5D 
长 度 内 的 内 径 的 平均 值 。 此 平均 内 径 至 少 应 是 四 个 直径 测量 值 的 算术 平均 值 。 这 
些 测量 直径 至 少 应 分 布 在 0. 5D 长 度 内 的 三 个 截面 上 。 这 些 截 面 中 的 二 个 是 在 距 
上 游 取 压 口 0D 和 0. 5D 处 。 如 果 是 环 室 取 压 (图 4-9a)， 则 0. 5D 的 值 应 从 环 室 
上 游 边缘 算 起 。 

5) 上 游 最 短 直 管 段 入 口 和 下 游 最 短 直 管 段 出 口 之 间 ， 流 体温 度 不 超过 测 
所 规定 的 限 值 范 围 时 ， 管 道 和 管道 法 兰 可 不 加 保温 套 。 

6) 各 种 阻 流 件 和 差 压 装置 〈 节 流 装 置 ) 之 间 所 需 的 最 短 上 、 下 游 直 管 段 
长 度 : 

@ 和 孔 板 与 阻 流 件 之 间 所 需 的 最 短 直 管 段 长 度 ， 按 表 4-1A 栏 中 数据 配制 ， 若 
是 用 BB 栏 中 数据 ， 应 在 流量 系数 的 不 确定 度 算术 相 加 士 0. 5% 的 附加 偏差 。 

@ 喷嘴 或 文 丘 里 喷嘴 ， 与 阻 流 件 之 间 所 需 的 最 短 直 管 段 长 度 ， 按 表 4-2A 栏 
中 数据 配制 ， 若 是 B 栏 中 数据 ， 应 在 流量 系数 的 不 确定 度 算术 相 加 士 0. 5% 的 附 
加 偏差 。 

@) 经 典 文 丘 里 管 与 阻 流 件 之 间 所 需 的 最 短 直 管 段 长 度 ， 按 表 4-3A 栏 中 数据 
配制 ， 若 是 用 B 栏 中 数据 ， 应 在 流量 系数 的 不 确定 度 算术 相 加 十 0.5% 的 附加 
凯 差 。 

@ 如 果 差 压 装置 装 在 一 条 通 向 上 游 开 敞 空间 或 大 容器 的 管道 中 〈 不 论 是 直 
接 相连 还 是 通过 什么 阻 流 件 )， 在 开 敞 空间 〈 或 大 容器 ) 与 节 流 件 之 间 总 管道 长 
度 绝对 不 得 小 于 30D (在 缺少 试验 数据 的 情况 下 ， 对 经 典 文 丘 里 管 也 采用 30D 
的 值 是 合理 的 )。 如 果 中 间 有 阻 流 件 ， 则 阻 流 件 与 节 流 件 之 间 的 长 度 仍 应 符合 
4-1、 表 4-2、 表 4-3 中 所 给 出 的 数值 要 求 。 
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@ 若 在 差 压 装 置 的 上 游 串 联 着 装 有 除 90" 弯 头 以 外 的 几 个 阻 流 件 1、2…, 则 
应 使 用 下 面 的 规则 : 离 差 压 装 置 最 近 的 阻 流 件 1 和 差 压 装置 之 间 的 最 短 直 管 段 长 
度 ， 应 以 按 表 4-1、 表 4-2 和 表 4-3 中 对 应 于 该 阻 流 件 1 情况 与 实际 节 流 件 的 实 
际 8 值 来 确定 。 除 此 之 外 ， 阻 流 件 1 和 前 一 个 阻 流 件 2 之 间 的 直 管 长 度 ， 应 等 于 
表 4-1、 表 4-2、 表 4-3 中 对 应 于 该 阻 流 件 2 情况 和 直径 比 8= 0.7 所 确定 的 数值 
的 一 半 〈 不 论 实际 8 值 是 多 少 )。 如 果 阻 流 件 2 是 一 个 又 缩 对 称 变 径 管 ， 本 要 求 
不 适用 ， 应 按 上 条 要 求 考虑 。 

@ 如 果 差 压 装置 的 上 游 的 阻 流 件 都 不 是 表 4-1、 表 4-2、 表 4-3 中 列 出 情况 
时 ， 或 使 用 直径 比 8 值 比较 大 的 差 压 装置 时 ， 可 采用 某 种 形式 的 整流 器 。 任 何 整 
流 器 都 应 安装 在 差 压 装置 和 上 游 扰 流 件 〈 或 离 差 压 装 置 最 近 的 阻 流 件 ) 之 间 的 直 
管 上 。 该 阻 流 件 和 整流 器 之 间 的 直 管 长 至 少 应 等 于 20D， 而 且 整 流 器 和 差 压 装置 
之 间 的 长 度 至 少 应 等 于 22D， 并 保证 几乎 所 有 液 流 都 通过 整流 器 ， 而 无 旁 通 液 
流 。 整 流 融 分 为 A 型 、B 型 、C 型 三 种 ， 如 图 4-10 所 示 。 

A 型 具有 规定 尺寸 圆 孔 的 穿孔 薄板 ， 其 后 面 由 很 多 平板 交叉 形 成 多 槽 道 (每 
一 个 也 有 一 个 柳 ) 如 图 4-10a 所 示 。 

B 型 由 三 块 穿 孔 金 属 板 串 连 而 成 ， 相 邻 的 两 块 板 之 间 的 距离 为 一 倍 管 径 ， 在 
孔 的 上 游 有 倒 角 ， 每 块 板 上 开 孔 的 总 面积 应 大 于 管 横 截 面积 的 40 外 以 上 ， 板 的 


厚度 与 孔径 比 至 少 是 1. 0， 孔 的 直径 应 小 于 管 径 的 高 ， 三 块 板 可 用 螺栓 连 在 一 


起 ， 如 图 4-10b 所 示 。 

C 型 由 很 多 固定 在 一 起 并 且 刚 性 地 固定 在 管内 的 平行 的 管子 所 组 成 ， 并 保证 
各 个 管子 彼此 平行 ， 也 与 管 轴 平 行 ， 小 管子 至 少 要 有 19 根 ， 其 长 度 应 大 于 或 等 
于 204， 如 图 4-10c 所 示 。 

5. 对 节 流 件 的 安装 要 求 

(1) 对 孔 板 、 喷 嘴 的 安装 要 求 

1) 管道 圆 度 : 相连 的 上 游 管 段 ， 至 少 在 2D 长 范围 内 ， 任 何平 面 内 测 得 的 直 
径 与 测 得 平均 值 的 差 不 超 过 0.3%。 此 外 ， 从 节 流 件 算 起 2D 以 外 ， 直 至 与 第 一 
个 上 游 阻 流 件 之 间 的 上 游 管道 ， 可 以 由 一 个 管 段 ， 也 可 以 由 几 个 管 自 组成， 两 个 
管 段 之 间 连 接 错 位 应 不 超过 管 径 的 0. 3%。 

如 果 任 何 两 个 管 段 之 间 的 错位 44， 超出 了 0.3% 的 规定 ， 但 满足 下 列 关 系 : 
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dD=0.139 















































b) B 型 ，Sprenkle 式 整流 潍 
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cj C 型， 管束 式 整流 右 
图 4-10 整流 器 
注 : 为 减少 压力 损失 ， 孔 的 人口 可 做 成 45 ”的 斜面 。 























78 





式 中 ，S 为 错位 位 置 与 上 游 取 压 口 或 与 环 室 的 距离 ， 流 量 系 数 的 不 确定 度 应 算 
术 相 加 士 0.2% 的 附加 不 确定 度 。 若 超出 上 述 规 定 ， 则 认为 安装 不 符合 标准 
要 求 。 

下 游 直 管 段 的 圆 度 ， 至 少 与 上 游 2D 的 长 度 内 直 管 段 的 平均 直径 的 差 不 得 大 
于 土 3%。 

2) 管道 上 可 设置 必要 的 排 气 孔 和 排污 筷 ， 但 最 好 不 要 设置 在 节 流 件 附近 ， 
若 要 求 设置 (如 环 室 ) 其 孔径 应 小 于 0. 08D。 

3) 节 流 件 安装 位 置 : 使 流体 从 其 上 游 面 流向 下 游 面 ， 应 有 流动 方向 的 箭头 
标志 ， 节 流 面 与 管道 中 心 线 垂直 ， 其 偏差 应 在 士 ] 范围 内 ， 并 与 管道 同心 (如果 
用 取 压 环 ， 则 应 与 取 压 环 同 心 )。 开 孔 的 中 心 线 与 上 游 和 下 游 的 管 中 心 线 之 间 的 






























































0. 0005D 
离 或 等 
距离 6。 应 小 于 或 等 于 F337。 如 果 ， 
0. 0005D 0.005D 
I 4-8) 
0.1+2.38r 012.387 s 





则 应 对 流量 系数 a 的 不 确定 度 算术 相 加 士 0. 3%。 

当 采 用 取 压 环 时 ， 应 使 取 压 环 不 突入 管内 。 

4) 夹 紧 方法 和 垫圈 的 要 求 : 固定 和 夹 紧 的 方法 应 是 : 一 旦 将 节 流 件 安 装 在 
适当 的 位 置 后 ， 就 应 保持 不 动 ， 如 固定 在 法 兰 之 间 ， 应 考虑 允许 有 自由 的 热膨胀 
以 避免 皱 曲 和 变形 。 密 封 垫 圈 的 厚度 在 任何 情况 下 也 不 得 厚 于 0.03D， 取 压 环 室 
的 垫圈 不 得 突入 环 室内 。 

(2) 对 经 典 文 丘 里 管 的 安装 要 求 

1) 管道 的 圆 度 : 整个 上 游 管 道 应 是 圆 简 形 的 ， 至 少 离 文 丘 里 管 和 人 口 圆 简 形 
部 分 上 游 端 面 2D 长 度 上 应 是 圆 简 形 的 。 与 经 典 文 丘 里 相连 的 管子 的 平均 直径 万 
应 在 经 典 文 丘 里 和 人口 圆 简 形 直径 的 士 1% 范 围 内 。 此 外 ， 在 经 典 文 丘 里 管 前 面 2D 
的 距离 内 ， 管 段 的 任 一 单 测 直径 与 平均 直径 值 之 差 应 不 超过 士 2%; 其 下 游 的 管 
径 应 不 小 于 文 丘 里 管 扩散 部 分 端 部 直径 的 90%。 

2) 上 游 管道 的 粗糙 度 : 在 2D 的 长 度 上 ，Ra/D 近 10 。 

3) 经 典 文 丘 里 管 的 直线 度 : 上 游 管道 的 中 心 线 与 文 丘 里 管 的 中 心 线 之 间 的 
错位 或 距离 应 小 于 0.005D， 其 校 直 角 的 偏差 应 小 于 1”。 

4) 可 设置 排污 孔 和 排 气 孔 ， 但 测量 时 应 保持 不 漏 。 

6. 使 用 限制 条 件 

(1) 标准 孔 板 的 使 用 限制 条 件 ( 表 4-4)” 当 管 径 D 二 150mm 时 ， 必 须 计 算 
孔 板 上 游 管 道 的 相对 粗糙 度 Ra/D 值 在 上 游 10D 的 长 度 范围 内 都 应 满足 表 4-5 中 
的 值 。 此 粗糙 度 要 求 与 孔 板 配件 和 上 游 管 道 有 关 。 对 孔 板 下 游 管 道 粗 糙 度 无 
要 求 。 

































































































































































79 


表 4-4 标准 孔 板 的 使 用 限制 条 件 




























































































名 称 角 接 取 压 D 和 D/2 取 压 法 兰 取 压 
d/mm 宇 12.5 12,65 

D/mm 50 夺 D1000 50 夸 D1000 

B 0. 10<B<0. 75 0. 10<B8<0.75 

当 0. 10 志 B80. 65 时 Rep 宇 5000 Rep 主 5000 和 

Es 当 68>0.65 时 Rep 写 1260p Rep 宇 170B * D 

表 4-5 孔 板 上 游 管 道 相 对 粗糙 度 的 上 限 值 (10' Ra/D 值 ) 
Rep 
有 - - - l E 
104 3X104 105 3X105 108 3X105 107 3X107 108 
0. 20 T5 15 15 15 15 15 15 15 15 
0. 30 15 15 15 15 15 15 15 14 13 
0. 40 1 15 10 到 这 5.2 4.1 Es 3.1 2.7 
0. 50 11 太子 4.9 3.3 2:2 1.6 1.3 陋 0.9 
0. 60 5. 6 4.0 2.5 1.6 1.0 0.7 0.6 0.5 0.4 
宇 0. 65 4.2 3.0 1.9 1.2 0.8 0.6 0. 4 0. 3 0.3 
(2) 标准 喷嘴 的 使 用 限制 条 件 ( 表 4-6) 
表 4-6 标注 喷嘴 的 使 用 限制 条 件 
名 称 角 接 取 压 
D/mm 50 夺 D500 
B 0. 30B<0. 80 
国 当 0. 30 委 用 0. 44 时 70000 夺 Rep 三 107 
eD 


(3) 








7. 差 压 的 测定 


1) 标准 孔 板 ， 标准 喷嘴 和 
压 传感器 来 测量 。 液 柱 式 差 压 计 














经 典 文 丘 里 管 的 使 用 限制 条 件 
65mm 夺 D00mm; 
0. 316 委 6 委 0. 775， 


d 宇 50mm:; 


当 0. 44 志 B80.8 时 20000 坊 Rep 过 107 


1. 5X10 <Res<2X10°, 


经 典 


ls 

















文 丘 里 管 的 差 压 
的 玻璃 管内 径 为 6 一 12mm， 液 柱 式 差 压 计 内 与 








Ap 可 用 液 柱 式 差 压 计 或 差 


其 连接 的 导 压 管内 空气 必须 完全 排出 。 导 压 管 一 般 可 用 内 径 6 一 12mm 的 管子 ， 
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其 材料 可 根据 不 同系 统 压力 选用 不 锈 钢管 、 纯 铜 管 、 胶 管 、 透 明 塑 料 管 等 。 

2) Ap 的 测量 不 确定 度 ， 与 采用 液 柱 式 差 压 计 还 是 差 压 传感器 有 关 。 液 柱 
式 差 压 计 的 精度 达 士 0.5%， 国 内 产 差 压 传 感 器 精度 达 士 0.25% ， 进 口 差 压 传 感 
器 为 0.1 听 一 0.05 听 。 

8. 压力 损失 AH; 

(1) 对 标准 孔 板 和 标准 喷嘴 





























1 a - 
AH:; ag (4-9) 


(2) 对 经 典 文 丘 里 管 
压力 损失 守 5%~~20%Ap 


9. 流量 系数 的 精度 和 了 与 df 的 测量 精度 

(1) 流量 系数 的 精度 以 = C.F 由 于 流量 系数 等 于 流出 系数 C 乘 上 渐 近 速 
度 系数 已 = (1 一 8 ) 2? ,而 直径 比 8 可 将 测量 不 确定 度 忽 略 ， 所 以 流出 系数 的 
精度 可 代替 流量 系数 的 精度 。 


1) 标准 孔 板 ， 当 8<0.6， 不 论 角 接 取 压 、D 一 他 或 法 兰 取 压 ， 流 量 系 数 的 


精度 为 ， 土 0.5%; 当 0.6 达 8 过 0.75, 三 种 取 压 方式 的 流量 系数 精度 均 为 
(1. 667B8—0. 5) %。 

2) 标准 喷嘴 : 当 8 过 0.6 时 ,流量 系数 的 精度 为 土 0. 8%; 当 p>0.6 时 ， 流 
量 系数 的 精度 为 土 (28 一 0.4)%。 

3) 经 典 文 丘 里 管 : 粗 铸 收缩 段 经 典 文 丘 里 管 的 流量 系数 精度 为 土 1. 7%; 经 
加 工 收缩 段 式 经 典 文 丘 里 管 的 流量 系数 的 精度 为 十 1.0%; 未 加 工 的 焊接 铁 板 收 
缩 段 式 经 典 文 壬 里 管 的 流量 系数 精度 为 土 1. 5%。 

(2) D 和 4 的 测量 精度 ” 按 实际 值 代入 ,一般 情 况 下 , DD 的 测量 精度 应 小 
于 土 0.4%， 而 4 的 测量 精度 应 小 于 土 0. 07%。 

10. 差 压 装 置 的 标定 

1) 差 压 装置 的 设计 、 制 造 、 安 装 和 使 用 这 四 方面 ， 其 中 有 一 点 不 符合 标准 规定 
就 需 用 测量 精度 高 的 方法 进行 校 验 (标定 )， 以 标定 的 流量 系数 或 综合 系数 为 准 。 

2) 不 经 过 标定 的 差 压 装 置 的 精度 : 

@ 标准 孔 板 或 标准 喷嘴 的 精度 为 土 1% ~ 土 1. 5%。 

@ 经 典 文 丘 里 管 的 精度 为 士 1 只 一 十 2 上 %% 。 

3) 经 用 称 重 法 或 容积 法 标定 : 上 述 几 种 差 压 装置 精度 可 为 士 0.3%% 一 士 0.5%%。 

4) 如 果 经 过 原 位 标定 〈 即 使 用 状态 与 标定 状态 一 致 时 ) 其 差 压 装置 的 精度 
就 等 于 标定 装置 的 精度 ， 即 可 达到 土 0. 1%~ 士 0. 3%。 
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5) 对 差 压 装置 ， 除 非 怀疑 关键 尺寸 ( 开 孔 或 喉 部 的 & 尺寸 ) 有 改变 时 需 进 
行 检查 或 标定 ， 否 则 可 不 必 进 行 标定 。 

四 、 水 十 〈( 注 壁 堰 ) 

在 一 个 明 覃 的 端 部 ， 安 置 一 块 堰 板 〈 即 形成 一 个 堰口 )， 当 液体 流 过 堰口 时 
其 流量 与 流 过 堰口 上 的 水 头 高 度 成 一 定 的 比例 关系 ， 水 头 越 高 ， 则 流 过 的 流量 就 
越 大。 水 堰 一 般 用 于 低 扬程 、 大 流量 的 测量 。 

1. 水 堰 

水 堰 由 堰 板 和 卉 柳 构 成 ， 分 为 三 角 卉 、 甜 形 卉 和 全 宽 卉 ， 如 图 4-11 所 示 。 







































































图 4-11 水 堰 的 堰口 

(1) 堰 板 ”结构 如 图 4-12 和 图 4-13 所 示 (图 4-13 为 装配 式 结 构 )。 卉 口 与 
内 侧面 成 直角 ， 层 厚 为 2mm， 向 外 侧 倒 45" 倾 斜面 ， 毛 刺 应 清除 和 干净。 堰口 棱 缘 
要 修整 成 锐 棱 ， 不 得 呈 圆 形 。 卉 板 内 侧面 ， 特 别 是 从 上 端 至 100mm 的 区 域 要 
平滑 。 
堰 板 应 采用 耐 腐蚀 的 材料 ， 如 不 锈 钢 、 青 铜 等 。 
堰 板 安装 时 必须 铅 直 。 堰 口 应 位 于 卉 权 宽 度 的 中 央 , 与 堰 模 两 侧 壁 成 直角 。 
直角 三 角 堰 的 直角 等 分 线 应 当 铅 直 ， 直 角 人 允许 误差 为 士 5 。 和 矩形 堰 和 全 宽 卉 的 卉 口 
下 缘 应 保证 水 平 ， 堰 口 的 直角 允许 误差 为 十 5 ， 堰 口 宽度 允许 误差 为 土 0. 001b。 

(2) 堰 槽 ”由 导入 部 分 、 整 流 装 置 部 分 和 整流 部 分 构成 。 
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水 流 方向 水 流 方向 







堰 板 








图 4-12 堰 板 截面 图 4-13 装配 式 堰 板 截面 


堰 槽 〈 包 括 支 承 板 ) 要 坚固 不 易 变形 ， 可 用 钢板 或 混凝土 制 成 。 堰 槽 的 底面 
和 两 侧面 应 平坦 ， 侧 面 和 底面 应 垂直 。 全 宽 堰 槽 的 两 侧面 应 向 外 延长 如 图 4-11 
所 示 。 延 长 壁 应 和 两 侧面 一 样 平坦 ， 与 堰口 边缘 垂直 ， 直 角 人 允许 误差 为 士 5 。 延 
长 壁 上 应 设置 通气 孔 ， 通 气孔 应 靠近 堰口 并 在 水 头 的 下 面 ， 以 保证 测量 时 水 头 内 
侧 空 气 畅通 。 通 气孔 的 面积 (mm ): 

A 二 





























































































































Bh max 


140 (4-10) 








式 中 B 一 一 堰 模 宽度 (my) ; 

hwox 一 一 最 大 水 头 ， 即 水 流 的 最 高 水 面 至 堰口 底 点 (直角 三 角 卉 〉 或 堰口 下 

边缘 〈 乞 形 震 、 全 宽 堰 ) 的 垂直 距离 (my) 。 

Q@ 导入 部 分 的 容量 应 尽 可 能 大 些 ， 这 部 分 的 宽度 和 深度 不 能 小 于 下 游 整流 
装置 的 宽度 和 深度 ， 并 使 导 水 管 埋没 在 水 中 。 

@ 整流 装置 由 4~5 道 整流 栅 板 组 成 。 推 
荐 的 栅 孔 尺寸 如 图 4-14 所 示 。 

@) 整流 部 分 的 作用 是 使 流 经 堰口 的 水 流 
尽 可 能 平稳 。 

@ 堰 权 的 长 度 (包括 导入 部 分 长 度 1,， 
整流 装置 部 分 的 长 度 1, 和 整流 部 分 的 长 度 41) 
如 图 4-15 所 示 。 其 具体 尺寸 列 于 表 4-7 中 。 

2. 堰 的 水 头 测定 装置 图 414 栅 孔 尺寸 

水 头 的 测定 装置 如 图 4-16 所 示 。 在 堰 模 
侧 壁 上 设 有 小 孔 与 男 一 小 水 桶 相通 ， 在 桶 内 测量 水 位 。 桶 和 卉 的 连接 管 长 度 应 适 
当 ， 以 保证 测量 方便 准确 。 管 径 在 10~~30mm。 小 孔 的 位 置 距 卉 口 (4 ~ 5)h,， 
距 堰 口 的 下 边缘 及 堰 槽 底面 的 尺寸 不 得 小 于 50mm。 小 孔 不 应 有 毛刺 。 小 孔 的 轴 
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心 线 应 与 堰 槽 壁 垂 直 。 


— = le 









































图 4-15” 堰 槽 长 度 
表 4-7 卉 槽 长 度 尺寸 














类 别 和 六 02 

直角 三 角 堰 > 20hmax 约 2hmax > (B+hmax) 
矩形 堰 二 100 约 27nax > (B+2hmax) 
全 宽 起 二 10B 约 2hmax > (B+3hmax) 


















FY Fr Fer TT FT PP Fm 
1 | E 























图 4-16 水 头 的 测定 装置 
3. 堰 的 水 头 测定 方法 
1) 应 当 在 越过 堰口 流下 来 的 水 流 与 堰 板 不 附着 的 情况 下 进行 测量 。 
2) 水 卉 的 堰口 至 堰口 外 水 池 的 水 面 的 高 度 不 得 小 于 100mm。 
3) 可 以 采用 钩针 水 位 计 或 浮 简 水 位 计 〈 图 4-17) 测量 水 位 ， 但 水 位 不 稳定 
时 不 能 使 用 钩针 水 位 计 。 使 用 钩针 水 位 计时 ， 应 将 针 先 沉 和 人 水 中 再 提 上 对 准 水 平 
面 ， 以 消除 表面 张力 的 影响 。 除 上 述 水 位 计 外 ， 也 可 采用 水 位 测量 精度 不 低 于 这 
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游标 凡 游标 尺 
定位 螺钉 定位 螺钉 
























































a) b) 


图 4-17 水 位 计 
a) 钩针 水 位 计 b) 浮 简 水 位 计 





两 种 水 位 计 的 其 他 水 位 计 ， 如 水 位 测量 传 感 需 等 。 

4) 水 头 测量 的 水 位 计 零 点 的 确定 ， 其 误差 应 在 0. 2mm 以 内 。 
@ 矩形 扰 、 全 宽 堰 的 确定 方法 〈 网 4-18) 。 
a. 先 将 临时 测量 用 的 特制 的 带 钩针 的 水 位 测量 仪 卡 固 在 堰口 上 ， 并 用 水 平 
仪 找平 ， 读 出 图 中 G 数值 。 

b. 将 水 放 和 人 堰 槽 中 ， 并 使 水 面 低 于 堰口 。 

c. 再 将 特制 的 带 钩针 的 水 位 测量 仪 的 钩针 下 降 并 浸入 水 中 ， 然 后 将 钩针 慢 
慢 提 起 使 针尖 和 水 面 持平 〈 图 4-18b)， 并 读 出 图 中 下 数值 ， 读 出 G、 下 数值 之 
差 .，G 一 下 即 是 堰口 至 堰 模 中 水 位 之 间 的 距离 。 

d. 将 预先 安装 在 距 堰 口 (4 ~ 5)hw, 测量 截面 处 的 或 安装 在 小 水 桶 内 的 永久 
性 测量 水 头 水 位 计 的 钩针 下 降 ， 使 针尖 和 水 面 持平 ， 并 读 出 刻度 数值 。 该 读数 值 
减 去 G 一 下 数值 ， 得 到 的 数值 即 是 永久 性 测量 水 头 水 位 计 的 零点 数值 。 

@ 直角 三 角 堰 的 确定 方法 。 
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永久 性 水 位 计 
(测量 水 头 川 



























临时 测量 用 的 
水 位 测量 仪 














已 
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(4~5 nax 








































































b) 


a) 














水 半 仪 














测量 仪 


图 4-18 测量 水 头 的 水 位 计 零 点 的 确定 方法 




















a. 在 堰口 上 ， 与 堰 模 长 轴 平 行 地 放置 特制 的 直径 为 D 的 圆 棒 ， 如 图 4-19 所 
示 ， 并 用 水 平 仪 找平 。 

b. 将 临时 测量 用 的 特制 的 带 钩针 的 水 位 测量 仪 放置 在 圆 棒 上 面 ， 钩 针 针尖 
和 圆 棒 底 面相 接触 。 然 后 按照 矩形 堰 、 全 宽 堰 测量 方法 中 的 b、c、d 进行 。 把 水 
位 计 的 读数 值 除 减 去 G 一 F 的 数值 外 ， 再 减 去 0.2071D 值 ， 得 到 的 数值 即 是 水 
位 计 的 零点 值 。 


















































86 


4. 水 堰 测量 流量 的 计算 公式 
(1) 直角 三 角 卉 (图 4-20) 流量 的 计算 公式 为 





































































































守信 Gj-D)~0.2071D 
图 4-19 直角 三 角 卉 的 确定 方法 图 4-20 直角 三 角 堰 
Q 一 “5 V2g he C4=11) 
h. = 二 TK, (4-12) 
式 中 QQ 一 一 体积 流量 (m/s); 
8 一 一 自由 落体 加 速度 (m/s’); 
a 一 一 流量 系数 ， 可 查 表 4-8， 其 精度 为 土 1. 0%; 
h. 有 效 水 头 (m); 
有 h 测量 水 头 (m);) 
开 , 一 一 补偿 粘度 和 表面 张力 影响 的 修正 值 ， 对 于 直角 三 角 堰 ， 开 ,二 
0. 00085m 。 
表 4-8 流量 系数 w 
2A3l oilor loslolosloeloy losgs|os|an 
hn/E 
0.1 0. 578 | 0. 578 | 0. 578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0. 578 
0.2 0. 578 | 0. 578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0. 578 
0.3 0. 578 | 0. 578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0.578 | 0.579 | 0.579 | 0.580 | 0. 582 
0.4 0. 578 | 0. 578 | 0. 578 | 0.578 | 0.578 | 0.580 | 0.582 | 0.584 | 0.586 | 0. 590 
0.5 0. 578 | 0. 578 | 0.578 | 0.579 | 0.579 | 0.584 | 0.587 | 0.592 | 0. 600 | 0. 606 
0.6 0. 578 | 0.578 | 0.579 | 0.581 | 0.584 | 0.589 |0.595|0.605| 一 | 一 
0.7 0.577 | 0.578 | 0.580 | 0.584 | 0.589 |0.596 |0.6o7| 一 | 一 | 一 






































































































































































































































































































( 续 ) 
a E/B 
0.1 0.2 0.3 0. 4 0. 5 0. 6 0.7 0. 8 1.0 
h/E 
0 O77 | 78 | 0 S82 | 0 588. | 0 5895 | 0 05 
0.9 0.576 | 0.579 | 0.584 | 0.593 | 0.602 
.0 0 B76 DdB0 | | G508 | 0. 6010 
41 0.576 | 0.581 | 0.590 | 0.604 
a 0.576 | 0.583 | 0.59 0.611 
“ m76 | D888. | 0D. S07 
.4 0.576 | 0.587 | 0.60 
六 和 0.577 | 0.589 | 0.604 
本 0.577 | 0.592 | 0.609 
D578. 10.585 
.8 0.578 | 0 5908 
.9 0. 579 
2.0 0. 580 
注 : 1. 可 用 内 插 法 计算 表 中 的 中 间 数 值 。 
2. 一 一 堰口 高 度 ， 即 堰口 底 点 至 堰 槽 底面 的 高 度 (m)。 
(2) 和 矩形 卉 和 全 宽 卉 (图 4-21) 流量 的 计算 公式 为 
稳 
[bs 
过 
汉 
图 4-21 和 矩形 卉 、 全 宽 卉 (5/B=1) 
2 本 
Q= a 本 V2g0 he? (4-13) 
hh 二 有 十 KK， (4-14) 
b.=bK, (4-15) 
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式 中 QQ 一 一 体积 流量 (wi /s); 
oa 一 一 流量 系数 ， 用 下 列 公 式 计算 : 








5b/B 二 1( 全 宽 卉 ) a = 0.602+0.075h/E; 
5b/B = 0.9( 和 矩形 堰 ) a 一 0.598 十 0.0647/ 已 ; 
b/B 二 0.8( 和 抢 形 堰 ) a = 0.596 十 0.045h/E; 
b/B 二 0.7( 惩 形 堰 ) a 一 0.594 十 0.0307/ 忆 ; 
5/B = 二 0. 6( 和 矩形 卉 ) a = 0.593 十 0.018A/E; 
5b/B = 二 0.5( 和 矩形 卉 ) a = 0.592+0.010h/E; 
5b/B 二 0.4( 和 抢 形 堰 ) a = 0.591 十 0.0058h/E; 
b/B = 二 0.2( 和 矩形 堰 ) a = 0.589—0.0018h/E; 








流量 系数 a 的 精度 为 士 1. 5% 

有 效 水 头 (m); 

测量 水 头 (m); 

pe 对 和 矩 形 卉 、 全 宽 卉 K, 二 0. 001m; 
堰口 有 效 宽度 (my) ; 

0 一 一 测量 堰口 宽度 (m); 





hh。 

















0。 




















KK, 一 一 补偿 烙 度 和 表面 张力 的 影响 的 堰口 宽度 修正 值 ， 从 表 4-9 中 查 得 。 
表 4-9 堰口 宽度 修正 值 








各 用 范围 
(1) 直角 三 角 堰 
h/E <0.4; 
h/B < 0.2; 
h = 0.05 ~ 0.38m; 
五 闻 0. 45m; 
Bz 二 1.0m, 
(2) 和 矩 形 卉 、 全 宽 
h/E < 2.5; 
h 宇 0.03m; 
0 宇 0.15m( 和 矩形 堰 ) 
五 闻 0. 10m ; 
B—8b 


-0. 10m( 和 矩形 卉 ) 。 








Wl 


6. 设计 水 堰 的 参考 尺寸 (图 4-22， 表 4-10) 
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图 4-22 水 堰 的 主要 尺寸 
表 4-10 设计 水 堰 的 参考 尺寸 (m) 
i 最 大 水 
医 的 形式 Bxb 水 头 | 人 I. i 1 E H 
Lmax 

直角 三 角 堰 | 1.50 0.30 | >6.00 | 0.60 | >1.80 一 >8.40 | 0.90 | 1.50 
0.9X0,.36| 0.40 | >4.00 | 0.80 | >1.70 二 >650 | oa | v.70 

矩形 堰 
1.2X0.48| (50 | >5.00 | 1.00 | S20 3 >8.20 | 0.25 | 0.80 
0.6 mo | S600 | L100 | Sal0 15 | >9.25 | 0.30 | 0.90 
0.9 0.50 | 900 | 100 | 之 340 23 | 六 二 和 | 0 | 000 
2 0. 60 之 12. 00 1] .2 之 3. 00 We: 之 16. 50 0 二 
1 0.80 |>15.00| 1.60 | >3.90 38 |>20.88| 0.40 | 1.30 

全 宽 堰 
pi Lo |320,00| B00 | 六 到 的 50 |>27.50| 0.50 | 1.60 
3.0 1.25 |>30.00| 50 | >675 5 S40,.00| O75 | B10 
5.0 L550 |S>5000| 3.00 | S050 00 |>63.50| 1.00 | 2.60 
8.0 1.80 |>80.00| 3.60 | >13.40| 1.00 |>98.00| 1.30 | 3.20 
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7. 水 卉 的 标定 
1) 水 堰 在 一 般 情 况 下 ， 只 要 按 标准 规定 要 求 进行 设计 、 制 造 、 安 装 、 调 试 ， 

















并 对 斥 才 按 标 诊 


E 规 定 要 求 进行 测量 ， 那么 使 用 时 可 以 不 必 进 行 标定 。 
4 中式 (4-11) 和 式 (4-13) 进行 计算 。 














一 般 情 况 下 ， 直 角 三 角 卉 的 流量 测量 精度 为 土 (1%~2%) 左 右 ; 矩形 卉 和 全 
则 量 精度 为 士 (1% ~3%)。 

2) 用 水 卉 测量 流量 ， 如 玉 
或 容积 法 ) 或 其 他 较 高 精度 的 流量 计 


卉 的 流量 





名 
































想 提高 测 











士 (0.5 听 一 1.5 听 )。 
五 、 电 磁 流量 计 


电磁 流量 计 既 不 是 容积 式 流量 计 、 节 流 式 流 量 计 ， 也 不 
是 由 (一 次 ) 传 感 咒 和 二 次 ) 转 
换 显 示 融 所 组 成 。 传 感 器 前 后 的 稳 





流 直 管 段 较 短 ， 





折 以 可 节省 试验 空 





间 ， 具有 阻力 小 、 耐 腐 、 耐 磨 、 测 
量 范 围 广 等 特点 ， 并 且 测 量 精度 也 
比较 高 ， 但 仅 限 于 用 来 测量 导电 的 
并 且 是 非 磁 性 的 液体 ， 特 别 适合 低 
扬程 、 大 流量 的 场合 使 用 。 























1. 测量 原理 
































电磁 流量 计 的 测量 是 基于 法 拉 


A 


Ny 




















电磁 感应 定律 ， 当 导电 流体 流 经 





(一 次 ) 传感器 时 ,切割 了 (一 次 ) 
传感器 中 产生 的 垂直 于 流动 方向 的 



































人 磁场， 产生 了 感应 电动 势 (图 


4-23) , 即 





式 中 开 


感应 电动 势 ; 








流量 按 本 节 











可 用 一 种 原始 方法 〈 即 称 寻 
行 标定 (校准 )， 这 时 其 精度 可 在 























[ou 
[Es 
人 时 
出 
襄 [ 





EE 法 





| 














K 一 一 仪表 常数 ; 
B 一 一 人 磁 感 强度 ; 





v 一 一 平均 流速 ; 
DD 一 一 测量 管 直径 。 





当 磁 感应 强度 为 常数 时 ， 感 














电磁 流量 计 测量 原理 





(4-16a) 


(4-16b) 


电动 势 巨 正 比 于 平均 流速 v。 感 应 电动 势 玉 由 


二 只 导电 电极 检 出 ， 传 送 给 (二 次 ) 转换 器 ， 可 直接 转换 成 被 测量 的 流量 值 ， 也 
可 转换 成 标准 的 输出 信号 〈4 一 20mA) 。 

2. 一 般 要 求 

1) 管 路 内 介质 的 流动 应 稳定 。 

2) 在 上 游 直 管 段 的 入 口 处 ， 液 流 应 呈 轴 对 称 ， 并 且 没 有 明显 的 脉动 和 旋涡 。 

3) 管道 在 任何 时 候 都 应 充满 介质 。 

4) 管道 内 的 介质 为 相当 清洁 的 导电 清水 ， 不 夹杂 空气 和 磁性 颗粒 ， 无 其 他 
可 见 颗粒 。 

5) 不 具 导 电 的 介质 ， 如 纯净 水 ， 不 能 使 用 该 流量 计 测量 。 

6) 被 测 介 质 的 流速 应 在 0. 3 一 12mys 的 范围 内 。 

3. 安装 要 求 

(1) (一 次 ) 传 感 需 与 管道 的 安装 

1) 为 保障 工作 正常 ， 传 感 器 必须 完全 充满 介质 ， 在 传感器 的 下 游 上 必须 有 背 
压 或 安装 流量 调节 阀门 ， 二 电极 的 轴线 应 处 于 水 平 位 置 。 

2) 传感器 应 远离 强 电 磁场 ， 避 免 强 电磁 场 对 流量 测量 的 影响 。 

3) 为 保证 传感器 处 液 流 稳定 ， 传 感 器 的 上 游 至 少 有 5 倍 公称 通 径 (5D) 与 
传感器 同 直径 的 直 管 段 。 传 感 器 的 下 游 也 应 有 3 倍 公 称 通 径 (3D) 与 传感器 同 
直径 的 直 管 段 。 

4) 介质 的 流动 方向 和 流量 计 的 箭头 应 一 致 。 流 量 计 若 安装 在 垂直 管道 中 ， 介 
质 的 流向 应 由 下 向 上 流动 为 好 ; 安装 在 水 平 管道 中 ， 应 在 管 路 的 最 低 处 为 最 好 。 

5) 为 了 避免 由 真空 引起 的 对 传感器 衬 套 的 损害 ， 流 量 计 决 不 能 安装 在 和 泵 的 
抽 吸 侧 (防止 真空 )。 

6) 管 路 中 所 承受 的 压力 应 与 传感器 所 能 承受 的 压力 相 一 致 。 

7) 为 了 避免 在 安装 后 形成 涡流 ， 应 仔细 检查 密封 热 和 接地 环 ， 保 证 同心 安 
装 。 此 项 特 指 内 壁 与 外 壁 绝缘 的 管道 ， 介 质 不 接地 。 

8) 传 感 需 必须 有 效 、 可 靠 地 接地 。 接 地 导线 必须 不 传送 任何 干扰 电压 。 

9) 信和 号 转换 器 应 尽 可 能 地 靠近 传感器 ， 使 信号 传输 线 最 短 。 

(2) 电气 连接 

1) 传感器 与 转换 器 在 安装 前 必须 注意 铭牌 上 的 参数 ， 电 源 的 安装 要 按照 有 
关 规 定 (使 用 说 明 书 ) 进行 。 

2) 传感器 和 转换 器 已 经 成 套 的 ， 必 须 一 起 安装 。 

3) 转换 器 供给 传感器 励磁 电压 ， 电 源 电 压 只 与 转换 器 相连 接 。 

4) 被 测 介质 和 传感器 的 电位 应 该 相同 ， 最 好 是 地 电位 。 介 质 与 传感器 外 过 
之 间 的 电 连接 ， 可 与 相 邻 的 导电 管 路 直接 接触 ， 或 用 传感器 两 端 加 接地 环 的 方法 
来 实现 。 
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5) 传感器 与 转换 器 采用 A 型 单 层 屏蔽 信和 号 电缆 连接 。 
4. 测量 流量 的 计算 








1) 电磁 流量 计 测量 的 流量 ,一般 由 (二 次 ) 转换 器 直接 转换 并 显示 出 流量 


值 ， 无 需 计算 。 





2) 只 有 当 测 量 出 感应 电动 势 玉 时 ， 其 在 圆 形 管道 中 的 流量 值 ( 体 积 流量 ): 











-要 
式 中 ww 一 一 平均 流速 ， 可 用 式 (4-16) 反 算 获得 。 
iz-_E. 
KBD 
或 者 将 式 〈4-17) 改写 成 : 
= 


式 中 KK 一 一 仪表 的 综合 常数 。 
5. 电磁 流量 计 的 精度 与 标定 
1) 电磁 流量 计 的 精度 : 目前 常用 的 多 为 士 0. 5%。 


























(4=17) 


(4-18) 


(4-19) 


2) 电磁 流量 计 的 标定 : 电磁 流量 计 是 间接 测量 的 流量 计 ， 必 须 经 过 标定 
(检定 、 校 准 》 方 可 使 用 。 标 定 应 按 有 关 规 定 进行 ， 并 必须 是 法 定 的 标定 机 构 标 
定 才 有 效 。 精 度 高 于 士 0. 5% (包括 士 0. 5%)〉 的 流量 计 ， 标 定 证 书 的 有 效 期 为 一 























年 ; 精度 低 于 士 0. 5% 的 流量 计 ， 标 定 证 书 的 有 效 期 为 两 年 。 
六 、 涡 轮流 量 计 

















涡轮 流量 计 是 一 种 速度 式 流量 测量 仪表 ， 由 涡轮 流量 传 感 融 (包括 前 置 放大 








器 ) 和 显示 仪表 组 成 。 这 种 流量 计 反 四 
应 迅速 ,特别 适应 小 流量 的 快速 
测 刷 








rf 周 





出 


1. 涡轮 流量 传感器 的 结构 
涡轮 流量 传 感 顺 的 结构 如 图 4-24 ~ 











所 示 。 将 涡轮 置 于 摩擦 力 很 小 的 滑动 
轴承 中 ， 由 永久 磁铁 和 感应 线圈 组 成 


的 带 放大 的 磁 电 装 置 (又 称 前 置 放大 bad 








> Ee My y ] 一 涡 2 kK ”3 一 永久 磁铁 ”4 一 感应 
器 ) 装 在 传感器 的 过 体 上 ， 当 流体 流 Dn 











过 传 感 费 时 便 推动 涡轮 旋转 ， 并 在 磁 
电 装 置 中 感应 出 脉冲 信号 ， 放 大 后 送 入 显示 仪表 。 
2. 涡轮 流量 计 的 测量 原理 


























线圈 5 一 壳 体 6 一 导 流 器 


当 流 体 流 经 传感器 时 ， 冲 动 涡轮 旋转 使 导 磁 的 叶片 周期 性 地 改变 检测 器 中 磁 


























路 的 磁 阻 值 ， 使 通过 感应 线圈 的 磁 通 量 随 之 变化 ， 在 感应 线圈 的 两 端 即 感 生出 电 
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脉冲 信号 ， 在 一 定 的 流量 范围 内 ,该 电 脉 冲 (频率 户 与 流 经 传感器 的 流体 的 体 
只 流量 成 正比 ， 即 





























了 一 下 Q (4-20) 
式 中 f 一 一 电 脉 冲 频率 (Hz); 
开 一 一 比例 常数 〈 次 /ms ) ; 
Q 一 一 流量 (ms /s) 。 
将 式 (4-20) 改写 成 : 
Q= 二 (4-21) 


3. 安装 与 使 用 

1) 涡轮 流量 计 应 水 平安 装 ， 传 感 器 壳 体 上 的 流向 标志 的 方向 应 与 流体 的 流 
动 方向 相 一 致 。 

2) 在 传感器 上 游人 出 应 有 不 少 于 20D 长 度 的 稳 流 管 段 或 按 式 (4-22) 计算 ， 
下 游人 出 应 有 不 少 于 5D 长 度 的 稳 流 管 段 ， 即 


li 一 0.45 x TD (4-22) 


式 中 7 一 一 上 游 侧 稳 流 管 段 长 度 (mm); 
万 一 一 传感器 的 内 径 (mm ); 
K, 一 一 旋涡 速度 比 ， 由 传感器 上 游 侧 的 稳 流 管 段 的 上 游 阻 流 件 的 情况 决 
定 ， 如 图 4-25 所 示 ，; 
4 一 一 管道 内 径 壁 摩擦 系数 ， 一 般 可 取 4 二 0.0175。 
3) 传 感 般 上 、 下 游 稳 流 直 管 段 的 内 径 与 传 感 需 的 公称 通 径 相 差 不 得 超过 公 
称 通 径 的 土 3% 或 5mm 〈 两 者 中 取 小 者 ) 。 在 传感器 上 游 10D 长 度 内 和 下 游 2D 















































a) 传感器 前 有 问心 渐 乡 管 b) 传感器 前 有 一 个 直角 弯 头 
Ks=0.78 K=1.0 


















































0) 传感器 前 在 同一 平面 内 有 两 个 育 角 弯 头 d) 传感器 前 在 不 同 半 面 内 有 直角 弯 记 
K=1.25 K=1.0 


图 4-25 阻 流 件 
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长 度 内 ， 管 道内 壁 应 清洁 ， 无 明显 凹 痕 、 积 垢 和 起 皮 现 象 。 

4) 传感器 的 各 类 附件 在 安装 时 其 中 心 线 都 应 对 准 管道 中 心 线 ， 连 接 处 密封 
垫 不 得 突入 流体 内 。 

5) 当 在 新 的 管道 上 安装 传感器 时 ， 为 避免 管道 中 的 杂质 进入 传感器 ， 应 对 
管道 事前 进行 清洗 ， 然 后 再 安装 传感器 。 

6) 当 流 体 中 含有 杂质 时 ,传感器 的 上 游 侧 的 稳 流 管 段 的 上 游 可 装 有 能 除去 
流体 中 杂质 的 过 滤器 。 过 滤器 滤 网 的 目 数 为 20 一 60 目 并 应 注意 其 阻力 损失 ， 使 
之 不 影响 试验 。 

7) 当 需 要 测量 流体 的 温度 时 ， 应 在 传感器 的 下 游 5D 的 长 度 下 游 装 入 温度 
计 或 温度 传感器 。 

8) 为 保证 传感器 充满 液体 ， 在 传感器 的 下 游 侧 应 装 有 流量 调节 阀门 或 有 
足够 的 背 压 〈 背 压 的 最 小 值 推荐 为 测量 最 大 流量 时 传感器 压力 损失 的 2 倍 ， 再 
加 上 最 高 工作 温度 下 的 饱和 莹 气压 力 的 1. 25 倍 )， 在 传感器 的 上 游人 出 需 装 有 放 
气 阀 。 

9) 传感器 的 使 用 场合 ， 应 尽量 避 开 温度 高 、 振 动 强烈 、 磁 场 干扰 强 及 腐蚀 
性 能 强 的 环境 。 

10) 传感器 安装 应 采取 不 致 引起 过 分 变形 和 振动 的 方式 。 

11) 传感器 与 显示 仪表 之 间 连 接 的 传输 电缆 应 采用 两 芯 或 三 芯 屏 蔽 线 。 屏 蔽 
金属 网 必须 接地 。 屏 蔽 金属 网 有 外 包 禾 塑料 或 耐 油 橡胶 绝缘 层 。 该 电缆 尽 可 能 采 
用 整 根 的 为 好 。 若 传输 电缆 装 在 金属 导管 内 ， 则 同一 导管 内 不 得 有 大 功率 的 传输 
电缆 ， 其 功率 不 允许 大 于 流量 计 传 输 的 最 小 功率 的 10 倍 。 

4. 测量 流量 的 计算 

1) 一 般 情 况 下 ， 显 示 仪 表 可 直接 显示 流量 值 〈 瞬 时 流量 和 某 一 段 时 间 的 累 
积 流量 ) 。 

2) 若 配 套 使 用 的 是 数字 频率 计 (只 显示 脉冲 信号 )， 即 可 通过 脉冲 数 来 求 得 
流体 的 流量 值 ( 即 瞬时 流量 值 )， 可 用 式 (4-21) 计算 得 到 。 

5. 涡轮 流量 计 的 标定 

涡轮 流量 计 是 一 种 速度 式 的 流量 计 ， 也 是 一 种 间接 测量 的 
标定 (检定 、 校 准 ) 方 可 使 用 。 标 定 间隔 周期 为 一 年 。 

七 、 超 声波 流量 计 

超声 波 流量 计 是 利用 超声 在 测量 流体 中 的 传播 特性 来 测量 流量 的 仪器 ， 具 有 
安装 方便 等 特点 ， 特 别 是 捆绑 式 超 声波 流量 计 非 常 适合 于 现场 流量 

1. 测量 原理 

1) 速度 差 法 : 利用 超声 波 在 流动 液体 中 顺 流向 与 逆流 向 的 传播 速度 差 值 与 
流体 的 流速 成 比例 的 关系 测量 流量 ， 因 此 只 要 测 得 超声 波 在 流动 液体 中 的 传播 速 













































































































































































流量 计 ， 必 须 经 过 
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度 差 值 ， 就 可 以 求 得 流体 的 流速 ， 再 根据 管道 的 横 截 面积 即 可 获得 流量 值 ， 如 图 
4-26 所 示 。 
流量 计算 公式 为 
Q= Av= ~ ov (4-23) 





式 中 A 管道 的 横 截面 积 ,， A 一 全 -， 














v 一 一 管道 中 的 平均 流速 


v= v/K, (4-24) 
超声 波 在 流动 液体 中 顺 流 向 与 逆流 向 的 传播 的 速度 差 值 ; 

开 . 一 一 超声 波 流量 计 的 仪表 常数 〈 由 标定 获得 ) 。 

2) 多 普 勒 法 : 利用 声 
学 的 多 普 勒 原理 来 确定 流体 
中 微粒 的 流动 速度 ， 进 而 获 
得 流体 、 流 量 的 方法 。 滚 流 方向 

2. 测量 的 一 般 要 求 

1) 流体 在 物理 学 上 或 热 
力学 上 是 均匀 的 、 单 相 的 ， 或 和 触 点 (GD 
者 可 以 认为 是 单 相 的 。 

2) 流体 的 浊 度 应 小 于 
10000mg/L， 其 浮 物 应 小 于 1000mg/L。 

3) 流体 的 温度 0 一 50C 或 0 一 150C (仪器 不 同 耐 热 规格 )， 相 对 湿度 不 应 大 
于 85%。 

4) 被 测量 管道 应 无 强烈 振动 ， 流 体 并 应 充满 测量 管道 。 

5) 流速 范围 : 一 般 为 0.3 一 6my/s。 

3. 安装 要 求 

1) 测量 管内 壁 应 清洁 ， 无 明显 止 坑 、 积 垢 和 起 皮 ， 其 内 径 的 圆 度 误 差 应 小 
于 流量 计 基 本 误差 极限 的 1/5。 

2) 带 测量 管 的 流量 计 ， 测量 管 中 心 轴线 与 直 管 段 中 心 轴线 偏离 应 小 于 3°。 
法 兰 连接 处 的 密封 垫圈 压 紧 后 不 应 突 和 人 管内 。 

3) 捆绑 携带 式 的 超声 波 流量 计 在 安装 时 应 注意 : 

@ 流量 计 的 触 头 应 安装 在 管道 的 中 心 轴线 轴 对 称 的 平行 的 两 侧 (两 点 连 线 
应 交 于 轴 中 心 线 ) 。 

@ 与 流量 计 触 点 相 接触 的 管道 的 外 表面 ， 用 刍 刀 或 砂 布 磨 光 应 露出 金属 本 色 。 

@) 流量 计 的 触 点 应 紧 紧 捆绑 在 管道 外 表面 上 ， 不 允许 松动 和 滑落 ， 最 好 用 











触 点 (了 ) 











图 4-26 速度 法 
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1 


Ce 
) 流量 计 的 上 、 下 游 侧 应 设置 一 定 长 度 








5) 其 他 安装 要 求 按 使 用 说 明 书 的 要 求 进 





4. 测量 流量 的 计算 

测量 流量 的 计算 按 式 (4-23) 进行 。 
均 流速 ， 根 据 该 超声 波 流 量 计 有 关 数 据 通 

5. 超声 波 流量 计 的 精度 与 标定 

1) 超声 波 流利 





过 








从 
管 





的 直 管 段 ， 具 体 要 求 可 按 


区 


人 


径 厂 在 现场 测量 获得 。 
计算 获得 。 





使 用 说 明 





量 计 的 精度 ， 如 果 标 定 得 好 ， 自 里 精度 可 达 士 (0. 5% ~1.5%)。 

















2) 超声 波 流 量 计 的 标定 : 超声 波 流 量 计 是 一 种 间接 式 的 流量 测 








必须 经 过 标定 (检定 、 校 准 ) 方 可 使 用 。 推 
八 、 弯 管 流量 计 
弯 管 流量 计 ， 
比 ， 压 力 损 失 要 小 得 多 ， 
1. 测量 原理 
流体 在 流 经 3 











只 有 流体 流 经 





( 弯 头 ) 时 ， 其 内 侧 流 速 


实质 上 是 差 压 装置 的 一 种 ， 只 是 与 前 面 所 介 











荐 标定 间隔 周期 为 6 个 月 。 





绍 的 
个 弯 头 以 后 的 压力 损失 。 


增 大 ， 外 侧 流 速 会 减 小 。 








人 


共管 
六 


已 
已 








mb 


连续 性 方程 、 











量 仪表 ， 故 


差 压 装置 相 





根据 流动 


恒定 律 ， 流 体 在 管道 中 流动 时 ， 在 相同 过 流 断 面 各 元 点 流体 


质点 的 能 量 不 变 , 但 由 于 各 质点 流速 的 变化 ， 就 形成 了 弯 管 的 内 、 外 侧 存在 压 
































差 。 流 体 流 经 弯 管 的 流量 越 大 ， 两 侧 的 压 差 也 就 越 大 。 即 流 经 弯 管 的 流量 与 弯 管 
内 外 侧 的 压 差 成 正比 关系 ， 其 流量 QCm’/s) 的 数学 表达 式 为 
Q= 3.6Xz5 (4_25) 
d=aR DJ /Ex /人 2 (4-26) 
. 0 
式 中 吃 一 一 弯 管 公称 通 径 (m); 
v 弯 管 中 平均 流速 (m/s); 
a (R。，D) 一 一 弯 管 流量 计 的 流量 系数 〈 标 定 获 得 ) ; 
R 一 一 弯 管 的 曲率 半径 (my) ; 
Ap 一 一 斥 差 (Pa); 
0 流体 密度 〈kg/ms ) 。 
将 式 〈4-25) 改写 成 : 
a ye (4-27) 
O 








流量 计 的 标定 系数 ， 可 直接 通过 标定 获得 。 






































2. 特点 

1) 压力 损失 小 ， 适 合 于 低 扬程 、 大 流量 的 现场 测量 
2) 直 管 段 要 求 短 ， 前 直 管 段 长 5D， 后 直 管 段 长 2D。 
3) 维护 工作 量 极 小 ， 使 用 寿命 长 。 


en de 
1) 弯 管 流量 计 与 原 管道 连接 ， 可 采用 焊接 连接 和 法 兰 
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:连接 。 


2) 差 压 传感器 的 正 压 仙 ， 





a 
要 与 弯 管 流量 








计 的 弯 


管 外 侧 弧 取 压 孔 相 连接 ， 负 


压 侧 与 内 侧 





弧 的 取 压 孔 相 连接 。 








3) 差 月 





E 传 感 器 应 安装 在 弯 管 


的 下 方 ， 便 于 导 压 系统 中 的 气体 顺利 漂浮 回 到 


主管 道中 。 
4. 弯 管 流量 计 的 精度 与 标定 


1) 弯 管 流量 计 的 流量 系数 是 通过 





二 标定 获得 的 ， 所 以 和 标定 时 的 精度 相关 。 



























































2) 弯 管 流量 计 的 标定 : 这 种 流量 计 ， 按 目前 情况 看 ， 不 经 标定 是 不 能 使 用 
的 。 在 以 后 的 使 用 中 ， 原 则 上 可 以 不 必 再 标定 。 只 有 差 压 计 或 差 压 传感器 仍 按 规 
定 周 期 进行 标定 。 

九 、 速 度 面积 法 

a i i 出 流体 通过 的 过 流 截 面 的 面积 和 
通过 过 流 截 面 时 的 速度 ， 然 后 计算 出 流 这 种 方法 特别 适用 于 现场 大 流量 的 测 
ne diene 不 论 是 暗 渠 、 管 道 或 明渠 都 可 使 
















































































用 。 只 要 能 测量 出 或 通过 某 个 数值 测量 计算 出 其 过 流 截 面 的 面积 ， 再 用 测 流 速 的 
仪表 测量 出 平均 流速 即 可 。 其 流量 应 等 于 过 流 截 面 的 面积 A 乘 上 过 流 截 面 上 的 
平均 流速 v。 流 量 Q 计算 公式 为 
Q= Av (4-28) 
式 中 A 一 一 过 ee a 
过 流 截面 的 平均 流速 

1. ee 

目前 用 得 比较 多 的 流速 测量 法 ， 有 用 流速 计 (也 称 流速 仪 )、 激 光 测 速 仪 ， 
及 用 皮 托 管 法 测 流 速 等 。 

2. 速度 面积 法 的 标定 

这 种 方法 要 标定 的 是 测量 截面 积 时 的 工具 (如 尺 、 卷 尺 ) 和 各 类 测速 仪 。 





十 、 示 踪 物 法 

示 踪 物 法 ， 是 通过 投放 示 踪 物 测量 流量 的 方法 。 目 前 常用 的 有 稀释 法 和 通 
时 间 法 两 种 。 

1. 稀释 法 (经 常 采用 的 是 浓 盐 稀释 法 ) 

在 测量 段 的 上 游 侧 的 测 点 处 投放 已 知 浓度 值 的 高 浓度 盐 




















Pa 








过 





水 。 然 后 在 下 游 侧 的 
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测 点 处 提取 被 测 流体 ， 并 测量 出 其 含 盐 的 浓度 (一般 情况 下 还 要 事先 测量 一 下 测 
量 段 上 游 侧 测 点 上 游 流体 中 盐 的 含量 浓度 ) ， 根 据 盐 的 不 同 浓度 ， 可 计算 出 通过 
测量 段 的 流体 流量 Q 计算 方法 : 

Ki XxXg= (K,— KO)Q 


或 Q— 


式 中 Ki 一 一 投放 的 高 浓度 盐水 中 盐 的 质量 分 数 (%); 
g 一 一 投放 的 高 浓度 盐水 的 流量 ; 
Ko 一 一 未 投放 高 浓度 盐水 时 ,流体 中 盐 的 质量 分 数 (%); 
K, 流 经 测量 段 后 流体 中 盐 的 含量 的 浓度 (%)。 
这 种 方法 特别 适合 大 型 泵 站 ( 低 扬程 、 大 流量 )， 尤 其 是 其 他 流量 测量 方法 
均 无 法 测量 的 场合 。 
这 种 方法 的 测量 精度 取决 于 盐水 浓度 的 测量 精度 。 
2. 通过 时 间 法 
在 测量 段 的 上 游 侧 的 测 点 处 ， 快 速 投放 示 踊 物 〈 最 好 是 颜色 鲜艳 、 能 发 光 的 
示 踪 物 )， 并 同时 记 下 时 间 。 人 然后 在 测量 段 的 下 游 侧 的 测 点 处 ， 记 下 示 踪 物 通 过 
该 点 处 的 时 间 。 根 据 示 踪 物 通过 已 知 长 度 (上 上、 下游 侧 两 测 点 之 间 的 距离 ) 的 测 
量 段 时 所 需 时 间 ， 可 求 出 流体 在 通过 测量 段 时 的 流速 ， 乘 上 流体 通过 的 截面 面 
积 ， 就 是 流体 通过 测量 段 的 流量 。 其 流量 Q 的 计算 公式 为 


Q=A4 (4-30) 

















(4-29) 































































































式 中 ”A 一 一 过 流 截面 面积 ; 

/一 一 测量 段 上 、 下 游 侧 两 测 点 间 的 距离 ; 

i 一 一 通过 测量 段 上 、 下 游 侧 两 测 点 间 的 时 间 。 

这 种 方法 主要 取决 于 示 踪 物 在 测量 段 的 流速 是 否 能 代表 流体 在 测量 段 中 的 流 
速 。 这 与 示 踪 物 的 数量 及 示 踪 物 在 测量 段 中 的 流动 轨迹 有 关 ， 特 别 是 在 大 型 测量 
段 的 流量 测量 更 是 如 此 。 所 以 这 种 方法 目前 用 得 不 多 。 

















第 二 节 ”压力 〈( 差 压 ) 测量 仪表 与 标定 


、 压 力 的 表示 方法 
压力 是 均匀 垂直 作用 于 单位 面积 上 的 力 ， 由 于 地 球 上 总 是 存在 着 大 气压 ， 为 
便于 在 不 同 场合 表示 压力 值 ， 根 据 取 零点 标准 不 同 ， 压 力 分 三 种 表示 方法 : 绝对 
压力 、 表 压力 和 差 压 。 
(1) 绝对 压力 ”以 压力 完全 为 零 〈 即 完全 真空 状况 ) 作为 压力 值 起 始 零点 表 
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示 的 压力 ， 称 绝对 压力 ， 如 图 4-27 所 示 。 

(2) 表 压 力 ” 实 际 上 是 与 大 气压 的 差 压 值 ， 或 解释 成 以 大 气压 值 作为 零点 来 
表示 的 压力 ， 也 可 解释 成 能 用 仪表 测量 出 来 的 压力 值 ， 分 为 正 压 和 负 压 两 种 : 
正 压 一 一 大 于 大 气压 的 部 分 称 为 正 压力 〈 简 称 正 压 ) ， 如 图 4-27 所 示 。 

负 压 不 足 大 气压 的 部 分 为 负 压 力 ， 又 称 真空 度 ， 简 称 负 压 或 真空 ， 如 图 
4-27 所 示 。 
(3) 差 压 ” 即 两 处 压力 之 差 值 (简称 差 压 )。 


ES 
CO 0O' 表 不 力 ( 或 相对 不 力 ) 
的 零点 (大 乞讨) 
( 负 压 力 或 真空 度 )) 


O O 绝对 压力 霉 点 































































































图 4-27 绝对 压力 





二 、 压 力 的 单位 

我 国法 定 压力 计量 单位 采用 第 十 四 届 国 际 计量 大 会 所 确定 的 国际 单位 制 (SI) 
压力 单位 为 帕斯卡 ， 简 称 帕 (Pa)，1lPa 二 1N/m*， 它 的 物理 意义 是 1N 的 力 垂直 
作用 于 lm 的 面积 上 所 形成 的 压力 ， 常 用 压力 单位 为 兆 帕 (MPa)，1MPa = 
10° Pa。, 

三 、 压 力 〈 差 压 ) 测量 仪表 的 分 类 
压力 测量 仪表 的 品种 规格 很 多 ， 分 类 的 方法 也 不 少 ， 有 按 工 作 原 理 、 用 途 、 
结构 特征 、 精 度 及 显示 方式 等 分 类 的 各 种 分 类 法 。 根 据 泵 行业 在 泵 的 试验 中 经 常 
使 用 的 压力 ( 差 压 ) 测量 仪表 大 体 有 以 下 几 种 : @ 液 柱 式 压力 计 ; @ 弹簧 式 压 
力 计 ; @ 压力 ( 差 压 ) 传感器 ; @ 静 重 压力 计 (活塞 式 压 力 计 ) 。 

四 、 液 柱 式 压 力 计 

液 柱 式 压力 计 是 根据 流体 的 一 些 原理 来 测量 压力 值 的 ， 主 要 用 来 测量 比较 低 
的 压力 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 压力 计 ， 液体 的 可 压缩 性 影响 很 小 ， 0 
计 。 若 测量 的 压力 更 小 时 ， 可 采用 和 斜 管 形式 的 液 柱 压 力 计 ， 或 更 换 一 种 密度 合 
的 液 柱 压力 计 来 改变 液 柱 高 度 。 me esate 
其 他 液体 ， 如 : 乙 基 四 溴 化物 CH:Br )、 四 氯 化 碳 (CC )、 二 碘 甲 烷 
(CH:L )， 以 及 其 他 某 些 金属 省 化 物 或 碘 化 物 等 。 在 使 用 时 尽 可 能 避免 在 100mm 
以 下 的 液 柱 高 度 测量 ， 以 减少 测量 误差 。 

为 使 毛细 现象 的 影响 减 至 最 小 ， 压 力 计 的 管 径 ， 对 于 水 银 压 力 计 至 少 应 为 


























































































































































































































100 


8mm， 对 于 水 和 其 他 液体 压力 计 至 少 应 为 12mm。 为 了 
避免 由 于 表面 张力 的 变化 而 引起 的 误差 ， 应 当 保 
计 中 的 液体 和 管子 的 内 表面 洁净 。 

液 柱 式 压力 计 按 结构 形式 可 分 三 种 : U 形 管 压力 

















计 ， 单 管 压力 计 和 斜 管 压 力 计 。 


1 
U 





的 大 小 


是 将 一 





U 形 管 压力 计 



























































， 管 子 内 充 治水、 水 银 或 其 他 液体 ， 并 使 液 面 与 
刻度 尺 的 零点 相 一 致 。 
(1) U 形 管 液 柱 压力 计 用 来 测量 压力 ( 正 压 和 负 











持 压 力 





形 管 压 力 计 又 称 双 管 差 压 计 ， 如 图 4-28 所 示 ， 
根 内 径 8 一 12mm 的 玻璃 管 弯 成 U 形 ， 或 将 两 根 
平行 的 玻璃 管用 橡皮 管 、 塑 料 管 连通 起 来 ， 也 可 用 不 锈 
钢 部 件 将 两 根 平行 的 玻璃 管 连通 ， 上 方 装 上 平衡 阀 、 放 
气 疯 和 截止 阀 ， 然 后 将 其 垂直 固定 在 平板 或 架 上 。 两 管 
之 间 有 刻度 尺 ， 刻 度 零点 在 标尺 的 中 央 。 根 据 测 试 压力 




















图 4-28 U 形 管 压力 计 








压 )， 这 时 U 形 管 的 一 端 通 大 气 ， 男 一 端 与 需 测 压 力 源 相通 。 奉 压力 单位 以 Pa 
为 单位 ， 可 用 式 (4-31) 换算 . 


式 中 


P= cenh 
2 一 一 被 测 介质 压力 〈 表 压 ) (Pa) ; 





(4=31) 


0 一 一 压力 计 工作 液体 的 密度 (kg/m’)， 水 银 密度 为 13600kg/m’; 





h 





液 柱 高 度 (m); 
重力 加 速度 (m/s’)。 





0 
全 


奋 通 大 气 侧 的 液 面 上 升 ， 则 被 测 介质 压力 为 正 ， 硅 














通 大 气 侧 液 面 下 降 ， 则 被 测 介质 压力 为 负 压 (真空 )。 

















(2) 当 U 形 管 液 柱 压力 计 用 来 测量 差 压 时 ， 
形 管 的 两 端 分 别 与 需 测 的 压力 源 相 连通 。 高 压力 源 















































液 柱 压力 计 的 液 面 下 降 ， 低 压力 源 端 液 柱 压力 计 的 
面 上 升 ， 两 液 面 间 液 柱 高 度 差 h 乘 上 压力 计 工作 流 

















UH 
册 
液 
体 


的 密度 o 再 乘 上 重力 加 速度 sg， 就 是 两 被 测 压 力 源 间 
的 差 压 Ap。 计算 公式 为 





2. 


Ap = ogh (4-3 
单 管 压力 计 


单 管 压力 计 实 际 上 是 U 形 管 压力 计 的 变型 : 
U 形 管 的 一 根 管子 变 成 一 个 直径 远大 于 男 一 根 管子 


径 的 杯 
































状 容 器 ， 如 图 4-29 所 示 。 在 管子 和 杯 状 容 





2) 


把 


直 
带 

















图 4-29 单 管 压力 计 
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内 充 灌 工 作 液体 (如 水 银 )， 一 般 情况 下 这 种 单 管 压力 计 以 测量 负 压 (真空) 为 多 ， 
所 以 又 称 单 管 真空 计 。 测 量 时 ， 杯 状 容器 上 方 小 孔 与 大 气相 通 ， 管子 与 被 测 的 负 压 
源 (真空 ) 相通 ， 其 测 得 的 压力 ( 负 压 、 真 空 ) p 可 用 式 (4-33) 来 计算 : 


p= hog = (hh )pe = hi (1 + 用 Jps (4-33) 



































式 中 hi 玻璃 管子 内 工作 液 面 的 上 升 高 度 ; 
hs 杯 状 容器 内 工作 液 面 的 下 降 高 度 ; 


o 一 一 工作 液体 的 密度 ; 

8 一 一 重力 加 速度 ; 

B 一 一 玻璃 管内 径 的 截面 积 ; 
A 杯 状 容器 内 径 的 截面 积 。 

这 种 单 管 压力 计 以 单 管 水 银 压 力 计 居 多 ， 在 标尺 的 刻度 上 ， 考 虑 到 了 杯 状 容 
器 的 截面 积 与 玻璃 内 径 截面 积 之 间 的 修正 关系 ， 故 标尺 刻度 上 的 读数 值 实际 就 是 
hi 十 hs 的 值 。 

3. 液 柱 式 压力 计 的 使 用 

液 柱 式 压 力 计 具有 结构 简单 、 使 用 方便 、 价 格 低 、 不 必定 期 标定 ， 既 有 定型 
产品 ， 又 可 自制 等 优点 。 但 存在 一 些 缺 点 : 其 测量 范围 小 ， 只 能 测量 比较 低 的 压 
力 ， 玻 璃 管 容易 破碎 ， 指 示 值 与 工作 液体 有 关 等 ， 因 此 在 使 用 中 不 能 粗心 大 意 ， 
一 般 应 注意 如 下 几 点 : 

1) 液 柱 压 力 计 应 避免 安装 在 过 热 、 过 冷 、 有 腐蚀 或 有 振动 的 地 方 。 环 境 温 
度 过 高 ， 工 作 液 体 易 蒸 发 掉 ， 温 度 过 低 ， 工 作 液 体 可 能 冻结 ， 无 法 进行 测量 。 

2) 液 柱 压力 计 通 党 应 垂直 安装 在 测 压 点 附近 ， 然 后 用 胶管 与 测 压 点 连接 起 
来 。 连 接 处 应 严密 ， 不 漏 气 。 

3) 灌注 工作 液 时 应 使 液 面 对 准 标尺 零点 。 

4) 在 测量 中 ， 有 时 因 操 作 不 慎 或 其 他 原因 造成 的 压力 突 增 ， 可 能 使 工作 液 
体 冲 出 ， 对 无 毒 的 工作 液 ， 只 是 影响 测量 ,浪费 工作 液体 ; 但 对 有 毒 的 〈 冬 ) 来 
说 ， 既 影响 测量 ， 造 成 浪费 ， 还 会 污染 环境 ， 影响 人 的 健康 。 为 避免 水 银 ( 录 ) 
被 冲 掉 ， 可 装 一 只 收集 瓶 〈 杯 ) 。 

5) 液 柱 式 压 力 计 经 常会 出 现 的 故障 有 

@ 仪表 指示 不 正常 ， 小 于 或 反应 不 出 被 测 压 力 的 变化 。 其 主要 原因 是 导 压 
管 漏 ， 或 是 连接 处 不 密封 。 

GO 仪表 无 指示 。 其 主要 原因 是 导 压 管 堵塞 。 

G@) 接头 连接 处 渗 漏 。 其 主要 原因 是 胶管 老化 ， 内 径 过 大 。 

由 液 面 不 清晰 ， 读 标尺 不 准 。 其 主要 原因 是 工作 液 或 测量 用 玻璃 管内 壁 不 
干净 。 
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了 02 
4. 液 柱 式 压力 计 的 精度 与 标定 
1) 液 柱 式 压力 计 的 精度 ， 主 要 取决 于 标尺 的 分 度 


的 误差 为 二 lmm) ， 所 以 液 柱 式 压力 计 的 精度 为 [土方 








2) Ce 由 于 液 柱 式 压力 计 是 根据 流体 的 一 些 原理 来 测量 














精度 (一般 情况 lm 长 的 分 度 
x 100% ] ,h 为 测量 值 cmm， 





压力 值 的 ， 是 一 种 直观 的 、 直 接 的 、 较 原始 的 测量 方法 ， 按 国际 标准 规定 ， 可 以 




















不 必要 ee 
、 弹 簧 式 压力 计 





0 压力 的 作用 下 产生 弹性 








变形 的 原理 ， 制 成 的 测 压 仪表 。 这 种 测 压 仪 表 具 有 











结构 简单 ， 牢 固 可 靠 ， 测 压 范 





围 广 ， 使 用 方便 ， 造 价 低廉 ， 并 有 足够 的 精度 等 优点 ， 被 广泛 使 用 。 





1. 弹簧 压力 表 的 形式 

根据 测 压 力 范 围 的 大 小 ， 有 着 不 同 的 
弹性 元 件 结构 ， 由 此 ， 弹 得 压力 表 有 着 不 “ 
同形 式 : 

1) 弹 得 管 压力 表 如 图 4-30 所 示 。 
精度 可 达到 士 0. 25% 一 土 0. 4%。 

2) 膜 片 压力 表 ， 精 度 士 2. 5%。 7 

3) 膜 盒 压力 表 ， 精 度 士 2.5%%。 

4) 波纹 管 压力 表 ， 精 度 土 1. 5%。 

使 用 最 广 的 是 弹簧 管 压 力 表 (简称 弹 
簧 压力 表 )， 其 弹性 元 件 是 弹簧 管 ， 有 单 
圈 和 多 圈 两 种 ， 与 之 相应 的 有 单 圈 弹簧 管 











和 
4 

















压力 表 简称 弹簧 压力 表 )， 多 轿 弹 簧 压 。 四 430 强生 生 下 四角 全 条 国 





力 表 (又 称 螺旋 管 压力 表 )。 


1 一 接头 ”2 一 齿轮 传动 机 构 ”3 一 拉杆 
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2. 结构 与 原理 
弹簧 压力 表 由 测量 系统 〈 包 括 接头 、 











弹簧 管 ”5 一 外 壳 ”6 一 度 盘 
7 一 指针 8 一 表 玻 璃 


弹簧 管 和 传动 机 构 等 )、 指 示 部 分 〈 包 括 指 针 和 度 盘 ) 和 外 壳 部 分 〈 包 括 表 壳 、 








章 圈 和 表 玻 璃 等 ) 组 成 。 仪 表 的 密封 较 好 ， 并 有 检 
械 损 伤 和 脏 物 混入。 在 测量 时 ， 在 被 测 介质 的 压力 


时 装置 ， 保 护 内 部 机 构 免 受 机 





作用 下 迫使 弹簧 管 之 末端 产生 





相应 的 弹性 变形 和 位 移 ， 借 助 于 拉杆 经 齿轮 传动 机 构 传 递 并 预 放大 ， 由 固定 于 苍 


轮轴 上 的 指针 将 测 值 在 度 盘 上 指示 出 来 。 
3. 弹簧 压力 表 的 使 用 








1) 仪表 应 垂直 安装 ， 并 尽量 与 测 压 点 间 保 持 在 同一 水 平 位 置 ， 否 则 应 考虑 








表 位 差 值 。 

















2) 仪表 在 首次 使 用 前 必须 进行 标定 ， 以 后 应 在 有 效 标定 周期 内 使 用 ， 并 应 
先 检查 其 是 否 完好 ， 指 针 是 否 回 零 点 。 

3) 仪表 的 使 用 应 在 其 量程 2/3 内 为 宜 ， 以 保证 其 测量 精度 ， 严 防 超 出 该 表 
的 测量 范围 ， 否 则 会 导致 弹簧 管 产 生 塑性 变形 而 损坏 。 

4) 测 正 压力 ， 压 力 表 在 抽 真 空 时 ， 一 定 要 将 阀门 关 死 ， 待 正 压 时 再 打开 。 

5) 压力 表 在 测量 正 压 时 应 有 放 气 阅 ， 读 数 前 应 放 气 ， 以 保证 其 读数 精度 ， 
被 测 压 力 脉动 大 时 ， 应 加 缓冲 措施 。 

6) 仪表 使 用 的 环境 温度 为 (20 士 3)"C ， 否 则 要 进行 修正 。 若 环境 温度 在 10 一 
30C 内 使 用 ， 其 指示 值 精度 加 (K ，At) 值 ， 系数 K = 0.0004/C; At 一 
| 一 |， 其 中 z 为 10~~30C 的 任意 值 ; 4 值 当 访 高 于 23C 时 以 23C 代 入 ， 
当 z 低 于 17%C 时 ， 以 17C 代 入 。 相 对 湿度 不 大 于 80%。 周 围 空 气 中 不 应 含有 能 
引起 其 腐蚀 的 有 害 杂 质 。 

4. 弹簧 压力 表 的 精度 与 标定 

1) 弹簧 压力 表 的 精度 : 以 最 大 引用 误差 ( 即 满 标尺 时 )〉 为 该 表 精 度 。 一 般 
有 : 土 0.2%、 士 0.4%、 士 1.0%、 士 1.5% 和 士 2.5% 共 五 级 。 常 用 的 精密 级 
(或 称 标准 ) 为 士 0. 4%。 

2) 弹簧 压力 表 的 标定 : 弹簧 压力 表 ， 在 首次 使 用 前 或 日 常 按 标定 周期 的 规 
定 必 须 进 行 标 定 。 一 般 用 高 于 3 一 5 倍 的 精度 的 活塞 压力 计 进 行 标 定 。 如 士 
0. 25%% 精 度 的 压力 表 ， 应 用 精度 至 少 是 士 (0.05% 一 0.08%) 的 活塞 压力 计 进 行 
标定 。 弹 得 压力 表 的 标定 周期 ， 国 际 标准 推荐 为 4 个 月 ， 并 应 在 标定 的 有 效 期 
内 ， 至 少 进行 2 次 飞行 标定 (一 般 由 使 用 单位 自己 标定 )， 以 确保 测量 数据 的 可 
信 。 如 果 经 标定 发 现 有 误 ， 那 么 这 次 到 前 一 次 标定 的 时 间 间 隔 内 ， 该 表 所 测量 的 
数据 都 是 怀疑 对 象 。 

六 、 压 力 ( 差 压 ) 传感器 
目前 国内 生产 压力 传感器 的 厂家 很 多 ， 规 格 品种 也 很 多 。 由 于 压力 传感器 采 
用 完全 密封 的 6 室 作为 传 感 元 件 ， 无 机 械 运动 部 件 ， 从 而 提高 了 可 靠 性 。 其 测量 
精度 可 达 士 0.1%% 一 士 0.25 中 以 上 ， 并 带 模 拟 量 输出 ， 为 计算 机 辅助 测试 和 远程 
监控 创造 了 条 件 。 

1. 压力 传感器 的 工作 原理 

当 流 程 压力 通过 隔离 膜 片 和 灌 充 液体 传递 到 位 于 6 室 中 心 的 测量 膜 片 上 ， 如 
图 4-31 所 示 。 比 较 压 力 以 同样 方式 传递 到 测量 膜 片 的 男 一 侧 。 测 量 膜 片 的 位 置 
由 测量 膜 片 两 侧 的 电容 极 板 检测 出 来 ， 然 后 通过 一 个 解 调 器 、 电 流 检 测 器 、 电 压 
调节 器 、 放 大 器 等 电路 ， 输 出 随 压 力 值 改 变 的 两 线 制 4 一 20mA 信和 号。 测量 膜 片 
和 两 个 电容 极 板 中 任何 一 极 板 的 电容 值 大 约 为 150pF。 电 容 检 测 部 分 由 振荡 器 驱 
动 ， 其 频率 大 约 为 32kHz， 峰 值 电压 为 30V。 
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2. 压力 传感器 的 使 用 

1) 安装 : 压力 传 感 带 可 直接 安装 在 管 路 的 测量 点 上 (这 种 安装 由 于 管 路 振 
动 引 起 压力 传感器 的 振动 , 我 们 一 导线 
般 不 推荐 ) 或 安装 在 仪表 架 上 ， 可 
用 导 压 管 与 测量 点 相连 接 。 导 压 管 
必须 装 在 流程 管道 的 侧面 ， 以 避免 
渣 子 沉 积 。 传 感 器 要 安装 在 管道 侧 
边 或 取 压 孔 的 下 方 ， 以 便 液 流 中 混 
着 的 气体 可 顺利 排 入 管 路 内 ， 和 否则 
应 在 传感器 中 排 气 。 

2) 有 腐蚀 性 的 或 过 热 的 介质 
不 应 与 传感器 接触 。 

3) 导 压 管 应 安装 在 温度 梯度 
和 波动 小 的 地 方 ， 并 尽 可 能 短 些 ， 
还 要 防止 漆 子 在 导 压 管内 沉积 。 图 4-31 6 室 结构 

4) 零点 与 量程 的 调整 : 

@ 一 般 压 力 传感器 可 在 最 大 量程 的 1/6 范围 内 连续 调整 ， 例 如 传感器 的 量程 
0. 4MPa 在 0 一 635mmH2 O 到 0 一 3810mmH, O 连续 可 调 (lmmH:O 王 9. 8Pa) 。 

@ 带 正 输出 的 零点 正 迁 移 为 500%， 负 迁移 为 600%。 

@ 要 达到 大 迁移 量 ， 需 改装 在 放大 器 板 装 元 件 一 侧 的 迁移 开关 的 位 置 。 这 
个 滑动 开关 在 板 上 有 三 个 位 置 ， 中 间 为 正常 位 置 。 为 了 达到 大 的 正 负 迁移 ， 必 须 
把 开关 向 正 迁 移 或 负 迁 移 方向 搬 动 。 

@ 零点 和 量程 调整 螺钉 在 放大 器 壳 体 后 面 。 

5) 线性 调整 : 除 零点 和 量程 调整 机 构 外 ， 在 放大 器 板 的 焊接 面 还 有 一 个 线 
性 调整 机 构 。 它 已 由 制造 厂家 按 产 品 的 调 校 量程 调 到 最 佳 性 能 ， 一 般 不 在 现场 进 
行 调整 。 

6) 阻尼 调整 : 在 放大 器 板 上 有 一 微调 阻尼 装置 ， 用 来 抑制 压力 源 引 起 的 快 
速 波动 。 这 个 调节 装置 所 提供 的 时 间 常 数 在 0.2s (标准 ) 和 1. 66s 之 间 ， 波 动 大 
时 可 调 大 时 间 。 

7) 压力 传感器 ， 在 首次 使 用 前 必须 进行 标定 ， 以 后 应 在 有 效 标定 周期 内 使 用 。 

3. 压力 传感器 的 精度 与 标定 

1) 压力 传感器 的 精度 ， 目 前 市 场 有 士 0.1%、 士 0.25%、 士 0. 5% 儿 种 。 

2) 压力 传感器 的 标定 : 压力 传感器 在 首次 使 用 前 或 日 常 按 标定 周期 规定 ， 必 
须 进行 标定 。 压 力 传感器 的 标定 可 用 不 同 精度 的 活塞 压力 计 进 行 标 定 。 如 士 0. 1 级 
精度 的 压力 传感器 可 用 士 0.02%% 一 士 0.03% 级 精度 的 活塞 压力 计 标定 ;， 士 0.25%% 级 
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压力 传感器 可 用 士 0.05% 一 士 0.08%% 级 精度 活塞 压力 计 标 定 ， 并 应 在 标定 有 效 期 内 
飞行 标定 2 次 (一 般 由 使 用 单位 自行 标定 )。 压 力 传感器 的 标定 周期 ， 国 际 标准 推 
荐 为 4 个 月 。 

七 、 静 重 压 力 计 
静 重 压力 计 是 根据 流体 静 压 平衡 原理 而 制 成 的 计量 仪器 ,一般 情况 下 测量 精 
度 比 较 高 ， 用 来 测量 上 述 液 柱 式 压力 计 无 法 
测量 的 压力 ， 但 最 低压 力 值 应 大 于 对 应 于 旋 
转 部 件 重量 的 最 低压 力 。 

1. 原理 与 结构 
静 重 压力 计 由 和 饶 体 、 活 塞 、 旋 盘 和 专用 
奔 码 组 成 ， 如 图 4-32 所 示 。 即 活塞 自身 和 加 
在 活塞 上 面 旋 盘 上 的 专用 硅 码 质量 m 作用 在 
活塞 面积 S 上 所 产生 的 压力 p 与 被 测 压力 源 
的 压力 相 平衡 。 即 作用 在 活塞 面积 上 的 压力 
p 就 是 被 测 压 力 源 测定 的 压力 值 。 

2. 静 重 压力 计 的 使 用 

1) 压力 计 应 放 在 便于 操作 和 坚固 无 振 
的 平台 上 ， 并 校准 水 平 。 

2) 压力 计 的 工作 环境 温度 为 (20 士 10)"C ， 
相对 湿度 在 80% 以 下 ， 周 围 空气 不 得 含有 腐 1 二 用 福生 二 族 荐 “4- 笑 妆 
刨 性 气体 。 当 温度 超过 (20 士 15)'C 时 应 用 式 4 一 饶 体 5 一 截止 阀 
(4-34) 进行 温度 修正 : 























































































































图 4-32 静 重 压力 计 
































Ap = plaias)(20—1) (4-34) 
式 中 a 
蹇 和 人 币 体 材 料 的 线 膨 胀 系数 ;活塞 杆 ( 活 赛 ) 材 料 :a 王 11.7 义 
10 /CC; 缸 体 材料 : as 二 11.7X10-/ °C; 
撞 温 度 (°C ) 。 
3) 初次 使 用 时 ， 首 先 用 汽油 清洗 压力 计 各 部 分 ， 然 后 将 内 腔 中 空气 排除 。 
4) 测量 时 ,活塞 以 不 低 于 30r/min 的 速度 旋转 ， 实 际 上 可 以 排除 活塞 和 向 
套 之 间 发 生 摩擦 的 可 能 。 
5) 最 好 是 通过 与 一 个 液 柱 式 压力 计 作 比较 来 校 静 重 压力 计 ， 以 确定 出 适用 
于 尽 可 能 宽 的 压力 范围 的 有 效 活 塞 直 径 。 
6) 原则 上 静 重 压力 计 也 适用 于 作 差 动 式 静 重 压力 计 。 
7) 静 重 压力 计 稍 加 改造 ， 再 加 上 一 个 手 摇 柱 塞 压力 泵 (俗称 活塞 压力 计 )， 
可 用 来 标定 (检定 、 校 准 ) 其 他 的 压力 计 〈 如 弹簧 压力 表 、 压 力 传 感 器 等 ) 。 
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3. 静 重 压力 计 的 精度 与 标定 
1) 更 重 压力 计 的 精度 比较 高 ,一般 常用 的 有 : 土 0.1%、 填 0.05%、 土 0. 02%、 
土 0.01% 几 种 。 
2) 静 重 压力 计 的 标定 。 当 活塞 有 效 直 径 d。 取 d。( 包 的 直径 ) 与 4, (直接 
测 得 的 活塞 直径 ) 的 算术 平均 值 ， 如 果 测 量 前 满足 式 (4-35)， 即 可 以 用 该 有 效 
直径 来 计算 压力 值 ， 而 不 需要 再 作 校 准 : 
d.—d, 
d. +d, 







































































之 0.1% (4-35) 


第 三 节 ”转速 测量 仪表 与 标定 


转速 的 测量 方法 有 两 种 ， 即 直接 测量 法 和 间接 测量 法 。 

一 、 直 接 测 量 法 

在 单位 时 间 内 (一般 都 为 lmin 内 )， 把 泵 轴 的 转速 显示 (或 数 ) 出 来 ， 叫 
做 直接 测量 方法 。 这 种 方法 又 分 为 : 接触 式 和 非 接触 式 两 种 。 

1. 接触 式 

测速 仪 的 触 尖 直接 接触 或 将 从 盘 直接 装 在 轴 上 。 接 触 式 又 分 两 种 ， 即 机 械 式 
转速 表 和 磁 电 式 传 感 器 。 

1) 机 械 式 转速 表 。 表 轴 的 接触 头 直 接 插 人 和 泵 轴 端 部 的 中 心 顶 尖 孔 中 ， 使 表 
轴 与 泵 轴 同 步 旋转 ， 然 后 表 轴 通过 蜗轮 、 蜗 杆 及 齿轮 在 度 盘 上 直接 显示 出 转速 
来 。 这 种 测速 仪表 测量 的 转速 值 与 触 头 与 轴 中 心 孔 接触 程度 关系 很 大 ， 所 以 目前 
在 泵 的 测试 中 用 得 很 少 。 

2) 磁 电 式 传 感 器 与 其 配套 的 仪表 数字 频率 计数 器 一 起 使 用 。 磁 电 式 传感器 ， 
是 利用 ( 装 在 泵 轴 端 部 的 与 泵 轴 同 步 旋转 着 的 ) 人 具 盘 与 磁极 间 的 气 际 磁 阻 的 变化 
引起 磁 通 变化 ， 在 绕组 中 感 生出 脉冲 电势 ， 制 成 测速 仪 。 

齿 盘 的 齿 槽 可 制 成 梯形 、 甜 形 。 

















































































































太一 > 并， 改写 成 ee (4-36) 
60 bd 


式 中 ”/ 一 一 传 感 右 变换 脉冲 频率 ; 
齿 盘 的 齿 数 ; 











™ > 一 60 时 ， 
上 述 生出 的 脉冲 信号 输入 数字 频率 计数 器 ， 可 直接 显示 出 f 值 来 ,已 知 
的 齿 数 z 代 入 式 (4-36)， 得 出 转速 的 值 。 























2. 非 接触 式 

测速 仪表 不 是 和 泵 轴 直 接 接触 ， 是 通过 光 接 触 ， 所 以 称 光 电 测 速 仪 。 其 中 又 
分 直接 显示 式 、 不 显示 但 输出 信号 (与 显示 仪表 配套 使 用 ) 式 和 既 显 示 又 带 信号 
输出 三 种 ， 目 前 都 有 成 型 的 产品 。 

测速 原理 : 在 泵 轴 上 ， 贴 上 一 片 反 光 效 果 非 常 好 的 纸 片 ， 在 光 的 照射 下 ， 光 
电 测 速 仪 中 光敏 三 极 管 的 光电 流 就 增加 ， 没 有 贴 反 光 纸 的 部 位 光电 流 就 减少 。 泵 
轴 旋 转 一 圈 形 成 一 个 脉冲 信号 ， 其 标准 单位 时 间 是 通过 仪表 内 石英 晶体 振荡 器 经 
过 分 频 器 获得 。 这 样 就 完成 了 整个 测速 过 程 。 

二 、 间 接 测量 转速 法 

间接 测量 转速 法 又 称 转 差 测 量 法 。 

转 差 测量 即 测量 出 电动 机 的 转 差 An， 用 同步 转速 no 减 去 转 差 An， 即 求 得 
电动 机 的 实际 转速 n(r/min)。 
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7 一 720 An (4-37) 

no 一 7 (4-38) 
p 

An 一 (4-39) 
pt 


式 中 no 同步 转速 (r/min); 
用 一 一 电网 频率 ; 
p 一 一 电动 机 极 对 数 (二 极 电 动机 p 王 1， 四 极 电动 机 p 二 2); 
N 检 流 计 光 点 摆动 或 示波器 波形 全 摆动 的 次 数 ; 
1 一 一 摆动 N 次 需要 的 时 间 〈s) 。 
转 差 测量 法 ,分 为 闪光 测 频 法 和 感应 线圈 法 两 种 。 
1. 闪光 测 频 法 
在 电动 机 轴 上 标 出 适当 数量 的 启 形 
片 图 ， 如 图 4-33 所 示 。 并 用 奕 光 灯 (日 
光 灯 ) 来 照 带 扇形 图 案 的 轴 头 ， 供 给 内 
光 灯 “日 光 灯 ) 的 电源 频率 等 于 电动 机 

































































的 额定 频率 。 当 观察 到 扇形 片 不 动 时 ， 2 极 4 极 
其 电动 机 的 转速 n 由 式 (4-40) 确定 : 图 4-33 ”扇形 片 
一 四 [一人] (4-40) 
p 1t 


式 中 p 一 一 电动 机 极 对 数 ，; 
用 一 一 电网 频率 ，; 
NN 一 一 在 1 秒 时 间 内 扇形 片 逆 着 电动 机 转向 旋转 圈 数 ，; 
1 一 一 扇形 片 旋转 时 间 (s)。 
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2. 感应 线圈 法 

在 电动 机 上 放置 一 只 硬 数 较 多 的 带 铁 心 的 线圈 ， 线 圈 与 灵敏 的 磁 电 式 检 流 计 
或 光电 检 流 计 连 接 ， 这 时 ， 转 子 绕组 的 漏 磁 通 在 线圈 中 感应 出 电动 势 ， 致 使 检 流 
计 的 指针 发 生 摆动 ， 用 秒表 测 取 一 段 时 间 zs) 及 在 这 段 时 间 内 摆动 次 数 N， 这 时 
电动 机 实测 转速 计算 公式 同 式 (4-40)。 目 前 国内 已 有 能 直接 显示 出 转速 的 感 
应 线圈 式 SFT-B 型 智能 转速 测量 仪 ， 特 别 适用 轴 头 不 外 露 的 屏蔽 泵 和 潜水 电 泵 
等 转速 测量 。 

三 、 转 速 测量 仪表 的 精度 与 标定 

1. 测速 仪表 的 精度 

1) 直接 测量 法 中 ， 手 持 式 机 械 转 速 表 精度 较 低 ， 测 量 误差 较 大 ， 目 前 很 少 使 
用 。 磁 电 测 速 传感器 和 光电 测速 仪 〈 或 光电 测速 传感器 ) 其 测量 误差 为 士 1 个 数 
字 ， 即 : 当 转 速 为 2 一 3000r/min 时 ， 精 度 为 土 0.034%; 当 转 速 为 n 二 1500r/min 
时 ， 精 度 为 士 0.067%% ;， 当 转 速 为 n= 二 1000r/min 时 ,精度 为 土 0. 1 %。 

2) 间接 测量 法 中 ， 闪 光 测 频 法 很 少 使 用 。 感 应 线圈 智能 测速 仪 精度 在 
土 0.1% 左 右 。 

2. 测速 仪表 的 标定 

按 试验 标准 规定 ， 测 速 仪表 必须 定期 进行 标定 。 一 般 常用 的 标定 方法 是 比较 
法 ， 即 用 精度 较 高 测速 仪 来 标定 精度 较 低 的 测速 仪 。 国 际 标准 推荐 普通 转速 仪 三 
年 标定 一 次 ， 电 子 测速 仪 一 年 标定 一 次 















































































































































第 四 节 ”功率 测量 仪表 与 标定 








泵 的 输入 功率 (过 去 称 泵 的 轴 功 率 ) 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 因 此 如 何 准确 测 
量 泵 的 输入 功率 在 泵 的 测试 中 显得 特别 重要 。 功 率 的 测量 方法 很 多 ， 归 纳 起 来 由 
如 下 几 种 : 








交流 电动 机 天 平 测 功 机 
直流 电动 机 天 平 测 功 机 
水 利 测 功 仪 
电 涡 流 测 功 机 
磁 清 测 功 机 
转 和 矩 式 测 功 仪 应 变 测 功 机 
光栅 测 功 机 
磁 电 相位 差 测 功 仪 〈 转 矩 转速 测 功 仪 》 
光电 相位 差 测 功 仪 




















天 平 式 测 功 机 | 





吸收 型 












































损耗 分 析 法 
有 测 功 法 
加 电动 机 效率 (yaw 法 









































速 测 功 仪 )》 和 电 测 功 法 ， 天 平 式 涡 





试 中 基本 上 不 适用 ， 故 习 
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1. 转 徐 转达 测 功 仪 





目前 在 泵 行业 的 泵 测试 中 用 得 较 普 壳 的 方法 是 磁 电 相位 差 测 功 仪 ( 即 转 矩 转 
1 功 机 目前 已 基本 被 淘汰 ， 其 他 测 功 机 在 泵 的 测 
点 介绍 转 矩 转速 测 功 仪 和 电 测 功 法 。 

一 、 转 矩 转 速 测 功 仪 

















转 抢 转速 测 功 仪 由 转 矩 转速 传感器 和 二 次 显示 仪表 组 成 。 转 矩 转速 传感器 的 


结构 如 图 4-34 所 示 。 图 中 1 是 弹性 


料 的 性 能 ， 如 线性 度 、 习 

















E 轴 ， 测 量 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 弹性 轴 材 
E 复 性 、 长 期 稳定 性 以 及 温度 系数 等 ; 8 为 两 个 固定 在 弹 























性 轴 上 相隔 一 定 距离 的 外 齿轮 ; 4 为 两 个 与 外 齿轮 齿 数 相同 而 不 哮 合 的 内 齿轮 ; 
6 为 两 块 磁 钢 ;3 为 两 个 导 磁 环 ; 7 为 非 磁 性 材料 制 成 的 中 间 套 简 ; 5 为 小 电动 
机 ; 2 为 两 个 绕 有 信号 线圈 的 支架 ; 其 中 8、4、3 均 为 软 磁 材 料 制 成 。 磁 路 通过 
位 钢 王 内 齿轮 二 气 际 1 王 外 齿轮 一 气 际 2 一 信号 线圈 及 支架 一 气 辽 3 一 导 磁 环 一 





磁 钢 而 闭合 。 


2. 转 纸 转速 传感器 的 基本 原理 








图 4-34 
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续 逢 转速 传感器 机 械 结构 














导 磁 环 ”4 一 内 齿轮 5 一 小 电动 机 
套 简 ”8 一 外 齿轮 9 一 套 简 测速 头 ”10 一 线圈 
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通过 电磁 变换 ， 把 被 测 转 矩 转换 成 具有 相位 差 的 两 个 电信 和 号， 而 这 两 个 电信 
号 的 相位 差 的 变化 量 与 被 测 转 矩 的 大 小 成 正比 。 把 这 两 个 电信 和 号 输入 到 转 和 矩 转速 
显示 仪 〈 又 称 微机 扭矩 仪 )》 即 显示 出 转 矩 的 数值 。 

转 矩 转速 传感器 的 工作 原理 如 信号 线 罗 
图 4-35 所 示 。 在 弹性 轴 两 端 安装 
有 两 只 齿轮 ， 在 齿轮 上 方 分 别 有 两 
条 磁 钢 ， 磁 钢 上 各 绕 有 一 组 信号 线 
轿 。 当 弹性 轴 转 动 时 ， 由 于 磁 钢 与 
齿轮 间 气 隙 磁 导 的 变化 在 信号 线 轿 
中 分 别 感应 出 两 个 电势 ， 在 外 加 转 
矩 为 零 时 ， 这 两 个 电势 有 一 个 恒定 
的 初始 相位 差 。 这 个 初始 相位 差 只 
与 两 只 上 货轮 在 轴 上 安装 的 相对 位 置 
和 两 磁 钢 的 相对 位 置 有 关 。 在 外 加 A 
转 矩 时 ， 弹 性 轴 产 生 扭转 变形 ， 在 人 
弹性 变形 范围 内 ， 其 扭转 角 与 外 加 转 矩 成 正比 。 在 扭转 角 变 化 的 同时 ， 两 个 电势 
的 相位 差 发 生 相应 的 变化 ， 这 一 相位 差 的 变化 绝对 值 与 外 加 转 和 矩 的 大 小 成 正比 。 
由 于 这 两 个 电势 的 频率 与 转速 及 齿轮 的 齿 数 的 乘积 成 正比 ， 又 因为 齿轮 的 齿 数 是 
固定 值 ， 所 以 这 两 个 电势 的 频率 与 转速 成 正比 。 这 就 是 转 矩 转速 传感器 的 工作 
原理 。 

3. 转 算 转速 传感器 的 选择 、 安 装 和 使 用 

(1) 传感器 的 选择 

1) 因为 传感器 给 出 的 精度 是 以 最 大 引用 误差 来 表示 ， 所 以 对 于 一 台 传 感 
器 来 说 ， 在 测量 的 量程 较 小 〈 相 对 额定 转 和 矩 ) 时 ， 其 实际 的 示 值 引用 误差 将 可 
能 会 较 大 。 所 以 一 般 选 用 传感器 应 该 要 求 被 测 转 矩 在 传感器 额定 转 矩 的 2/3 
法 

2) 假如 要 求 一 台 传感器 的 转 矩 测量 范围 较 大 〈 如 从 零 值 到 额定 值 ) ， 则 可 以 
采取 下 列 办 法 : 根据 标定 值 给 出 静 校 特性 及 转速 值 ， 对 测量 值 进行 修 正 ， 对 传 感 
器 进行 分 段 标定 ， 给 出 不 同 的 系数 。 

3) 因为 传感器 二 路 信号 的 初始 相位 差 一 般 选 为 180* 左 右 ， 额 定 转 矩 变化 时 
其 两 路 信号 的 相位 差 为 90"。 即 从 180* 左 右 变化 到 270" 左 右 。 所 以 在 理想 状态 
下 ， 转 矩 超 量 测量 可 以 达到 200% 〈 即 相位 差 可 以 从 180"~360") 但 实际 上 由 于 
初始 相位 差 及 满 量程 〈 额 定 转 矩 ) 的 相位 差 变化 并 非 绝 对 是 从 180" 一 270"。 所 以 
国产 转 和 矩 转 速 传 感 器 一 般 规定 超 量程 测量 不 超过 120%。 

(2) 传感器 的 安装 ”传感器 的 安装 应 使 弹性 轴 不 受 弯 矩 。 即 安装 要 求 尽量 保 
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持 同 心 (同心 度 误 差 不 应 大 于 士 0.02mm)， 否 则 将 会 导致 测量 的 数据 不 稳定 ， 
甚至 损坏 传感器 。 

人 般 采 用 挠 性 联 轴 器 ， 即 用 尼龙 绳 绰 绕 连接 ， 也 可 采用 弹性 圆柱 销 
联 轴 器 连接 ， 后 者 在 泵 行业 上 应 用 较为 普遍 。 

(3) 转移 转速 传感器 的 使 用 

1) 首先 检查 二 次 显示 仪表 一 切 正常 后 ， 将 传感器 输出 的 两 路 信号 通过 两 根 
电 纳 《 同 轴 屏 胡 电 缆 ) 线 分 别 接 至 显示 仪表 《器 ， 后 面 的 板 上 对 应 的 转 拭 信号 I 
和 开 插 座 中 。 并 将 仪表 后 面板 上 的 接地 接线 柱 可 靠 接地 。 注 意 决 不 可 以 用 接 零 线 
代替 接地 ， 即 决 不 可 以 接 在 电源 的 中 线 上 代替 接地 。 因 为 中 线 往往 因 三 相 不 平衡 
而 带电 ， 所 以 必须 另 接 未 用 地 线 。 

2) 插 上 220V 交流 电源 ， 然 后 打开 电源 开关 ， 仪 器 将 闪 动 16 位 LED 显示 
闪 动 提示 符号 。 

3) 仪器 在 使 用 之 前 应 该 自 校 。 自 校 时 ， 各 窗口 应 该 与 说 明 书 要 求 的 数 完全 
一 致 。 自 校 只 能 自 校 数字 电路 部 分 。 对 于 通道 部 分 无 法 自 校 。 

4) 送 系数 下 : 按 下 系数 键 ， 按 下 相应 的 数字 键 输入 传感器 铭牌 上 的 系数 。 

这 时 ， 仪 器 将 闪 动 相应 位 ， 以 提示 你 输入 该 位 数 。 新 仪器 的 系数 应 该 是 8000 左 
右 〈 转 矩 以 N.m 表示 )， 老 仪器 的 系数 是 1600 左右 〈 转 和 矩 以 kg.m 表示 ) 。 

5) 送 量程 &: 按 下 量程 键 ， 把 传感器 铭牌 上 的 量程 输入 仪器 ， 如 : 10000N。m、 
50000N。m、2000N 。 m 等 。 

6) 送 齿 数 g: 按 下 此 数 键 把 传感器 铭牌 上 的 齿 数 输入 仪器 ， 例 如 : 齿 数 为 
60， 那 么 应 输入 060 (补足 三 位 ); 齿 数 为 120， 那 么 应 输入 120。 

7) 为 了 保证 转 矩 的 测量 精度 ， 在 低 转速 时 ， 应 该 起 动 传感器 顶部 的 小 电动 
机 (标定 时 也 要 起 动 小 电动 机 )， 以 带动 传 感 费 内 部 套 简 (包括 装 在 套 简 上 的 内 
齿轮 ) 相对 于 主轴 以 相反 的 方向 转动 ， 以 提高 相对 转速 。 

8) 送 转 和 矩 超载 报警 值 A! 和 超速 报警 值 A ， 以 防止 因 超 载 而 损坏 传感器 。 

9) 转 矩 调 零 .因为 转 矩 传感器 输出 的 两 路 信号 的 初始 相位 角 〈( 即 空 载 时 ) 
不 等 于 0"， 而 是 在 180" 左 右 ， 所 以 ， 当 外 加 转 矩 为 零 时 ,仪器 显示 并 不 等 于 零 
在 加 载 测 量 之 前 ， 必 须 进行 转 矩 调 零 。 在 转 矩 调 零 操作 时 ， 必 须 空 : 载 起 动 转 人 人 
感 器 ， 即 在 没有 加 上 负载 以 前 进行 。 调 零 的 方法 一 般 有 两 种 : 

@ 负载 不 允许 脱 开 。 换 句 话 说， 传感器 主轴 不 转动 。 在 这 种 情况 下 ， 调 零 
的 方法 是 起 动 传 感 器 顶部 的 小 电动 机 ， 并 使 其 转向 与 试验 时 轴 的 旋转 方向 相 
反 。 调 整 仪器 零点 开关 ， 使 仪器 转 矩 显示 为 零 即 可 。 然 后 可 停止 小 电动 机 的 
转动 。 

@ 在 负载 允许 脱 开 ， 而 且 试 验 转 速 又 比较 稳定 的 情况 下 ， 可 以 使 传感器 一 
起 空 载 转动 ， 并 使 转速 控制 在 试验 时 的 转速 范围 内 。 调 整 仪器 零点 开关 ， 使 转 矩 
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显示 为 零 即 可 。 采 用 这 种 调 零 方 法 ， 传 感 央 与 负载 的 安装 相对 位 置 不 能 变 〈 即 负 
载 轴 与 传感器 主轴 必须 保证 前 面 提 到 同心 度 的 要 求 )， 所 以 联 轴 器 的 连接 方式 必 
须 满足 传感器 和 负载 位 置 不 变 的 要 求 ， 建 议 采 用 尼龙 绳 绰 绕 的 联 轴 器 或 弹性 圆柱 
销 联 轴 器 。 而 且 这 种 调 零 方法 能 够 消除 转速 变化 引起 的 转 矩 的 测量 误差 。 

@ 调 零 的 注意 事项 : 调 零 后 先 做 一 次 全 负载 试验 ， 然 后 停机 ， 按 上 述 调 零 
方法 再 进行 调 零 。 这 样 可 提高 零点 调整 的 精度 ， 并 希望 传感器 主轴 正 、 反 旋转 方 
向 分 别 进 行 调 零 ， 便 于 负载 转向 改变 时 不 必 重 新 调 零 。 

10) 起 动 测量 : 一 般 情 况 下 有 两 种 起 动 测量 的 方法 : 第 一 种 方法 ， 即 在 转 算 
调 零 一 节 中 所 述 的 连续 按 住 调 零 键 (1. 5s 左右 ) 的 方法 ， 使 得 仪器 在 完成 自动 
调 堆 后， 自动 进入 测量 状态 ;第 二 种 方法 是 直接 按 下 起 动 键 ， 使 仪器 进入 
测量 状态 ， 进 入 自动 的 循环 测量 。 转 和 矩 窗口 将 显示 采样 时 间 内 转 矩 的 平均 值 
CN.m);， 转速 窗口 将 显示 采样 时 间 内 转速 为 平均 值 (r/min); 功率 窗口 将 显示 
数据 测量 结果 算出 的 功率 值 (kW)。 

一 旦 进入 测量 状态 ,键盘 操 作 将 不 起 作用 。 此 时 ， 若 希望 进行 键盘 操作 ， 必 
须 首先 按 下 复位 键 ， 此 后 ， 才 能 进行 键盘 操作 。 

11) 环境 温度 的 变化 将 会 影响 测量 精度 。 因 为 传感器 的 弹性 轴 (主轴 ) 的 切 
变 模 量 G 实际 上 并 不 是 一 个 常数 ， 它 随 着 温度 的 变化 而 变化 。 因 此 在 使 用 环境 
温度 与 传感器 静 标 定时 的 温度 〈 传 感 器 铭牌 上 示 出 ) 不 相同 时 ， 为 保证 试验 测量 
精度 ， 应 对 传感器 的 系数 值 X, 按 式 〈4-41) 进行 修正 : 


和 X， = X, [Ll 二 Ze(t—t)] (4-41) 


式 中 ws 
Ye 一 一 切 变 模 量 G 的 温度 系数 〈 量 纲 单位 为 1%?C); 
:一 一 测量 时 的 环境 温度 ; 
训 一 一 传感器 标定 时 的 环境 温度 。 

12) 如 果 传 感 器 安装 位 置 离 显 示 仪 器 较 远 ， 应 换 用 较 长 的 同 轴 屏 项 高 频 电 绕 
线 ， 使 用 的 两 根 电 缆 线 尽量 一 样 长 ， 并 尽 可 能 粗 一 点 。 

4. 转 给 转速 仪 的 精度 与 标定 

(1) 转 矩 转速 仪 的 精度 (一般 按 静 校 时 的 精度 来 表示 ) ”分 为 0.1 级 和 0.2 
级 。0. 1 级 其 精度 为 土 0. 1%; 0.2 级 其 精度 为 十 0. 2%。 

(2) 转 抢 转速 仪 的 标定 〈 即 静 校 ) 转 矩 转速 传感器 是 利用 弹性 轴 “传感器 
主轴 ) 弹性 变形 原理 制 成 的 测 转 和 矩 〈 功 率 ) 的 仪器 。 当 传感器 使 用 一 段 时 间 以 
后 ， 弹 性 轴 是 否 存在 塑性 变形 问题 。 若 有 塑性 变形 ， 标 定 系数 就 会 发 生变 化 。 如 
果 不 及 时 纠正 ， 将 直接 影响 测量 精度 。 所 以 转 抢 转速 传感器 应 按 标定 周期 进行 痕 
校 标 定 。 
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可 tH 





校 台 如 图 4-36 所 示 ， 上 有 具体 静 校 方法 如 下 : 

















图 4-36 静 校 台 
1 一 小 电动 机 “2 一 传感器 ”3 一 静 校 臂 4 一 钢 带 




















5 一 专用 硅 码 ”6 一 盘 7 一 架 














1) 将 待 校 的 转 矩 转速 传感器 固定 在 校正 台 的 平面 上 ， 要 垫 平 ， 没 有 普 角 






































现象 。 

2) 将 被 校 传感器 的 一 端的 轴 卡 固 在 固定 小 支架 中 ， 使 传感器 的 弹性 轴 卡 住 
不 动 。 

3) 将 静 校 臂 套 在 被 校 传感器 的 另 一 端的 轴 上 ( 淡 上 键 );， 并 将 静 校 臂 用 水 银 
泡 找 水 平 。 




















4) 将 被 校 传感器 与 显示 仪表 接 上 ， 并 处 于 测量 状态 。 

5) 起 动 传 感 器 顶部 的 小 电动 机 ， 这 时 ， 显 示 仪 表 上 显示 转 和 矩 值 应 该 为 0。 

6) 然后 在 盘 中 加 专用 砖 码 并 调整 另 一 端 卡 固 轴 的 固定 小 支架 的 角度 ， 至 静 校 
臂 仍 保持 水 平 状 态 。 这 时 ， 专 用 硅 码 质量 乘 上 一 端 臂 长 便 是 外 加 转 矩 MCN“。m) 。 






























































然后 再 看 转 矩 显示 窗口 的 显示 值 是 否 等 于 专用 奔 码 质量 乘 上 一 端 辟 长 的 数值 。 如 





























系数 。 


7) 转 抢 转速 传感器 按 国际 标准 推荐 的 标定 周期 为 一 年 。 


果 相 等 ， 说 明 该 传感器 的 标定 系数 不 变 ， 可 继续 使 用 ， 若 不 相符 ， 则 需 修 正 标定 



































二 、 电 测 功 法 

所 谓 电 测 功 法 ， 就 是 通过 测量 电动 机 的 有 关 功 率 ， 通 过 计算 ， 获 得 电动 机 的 
输出 功率 。 因 为 泵 轴 与 电动 机 轴 连 接 在 一 起 ， 所 以 只 要 知道 电动 机 的 输出 功率 ， 
也 就 知道 了 泵 的 输入 功率 P 了 。 由 于 电 测 法 简单 ， 不 受 有 泵 的 结构 限制 ， 安 装 方便 ， 

























































































实用 外 


E 强 ， 虽 然 测量 精度 要 比 转 矩 转 速 仪 低 ， 但 仍 被 广泛 使 用 。 








式 中 


P;=P (4-42) 
已 一 一 电动 机 的 输出 功率 ; 
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卫 一 一 泵 的 输入 功率 。 
电 测 功 法 常见 的 有 两 种 方法 : 
一 种 是 电动 机 的 输入 功率 Pi 乘 上 电动 机 的 效率 yaa 即 获 得 电动 机 的 输 
出 功率 P,(P): 














P, 二 尸 ; 7 电动 机 (4-43) 
第 二 种 是 将 电动 机 的 输入 功率 Pi 减 去 电动 机 自身 损耗 的 功率 ZAP， 又 称 损 























P; = P, 一 ZAP (4-44) 
1. 电动 机 的 输入 功率 乘 上 电动 机 效率 的 方法 〈 乘 电动 机 效率 法 ) 
这 种 方法 : 第 一 步 首先 测量 出 电动 机 的 输入 功率 P, ， 第 二 步 必 须知 道 该 电 
动机 的 效率 或 效率 曲线 ， 然 后 按 式 〈4-43) 计算 出 电动 机 输出 功率 P,(P) 来 。 
(1) 电动 机 的 输入 功率 P 的 测量 ” 按 国家 标准 GB/ T1032 的 规定 ， 三 相 电 
动机 可 用 两 表 法 、 三 表 法 或 单 块 三 相 功 率 表 测 量 ; 单 相 小 型 电动 机 用 单 块 功率 表 
测量 。 目 前 测量 电功率 的 仪器 仪表 很 多 ， 有 指针 式 的 单 相 功率 表 和 三 相 功 率 表 
(精度 有 0.2 级 、0.5 级 和 1.0 级 三 种 )， 有 数 显 式 的 电 测 表 、 数 显 式 的 多 功能 电 
参量 测量 仪 (可 测 电 流 、 电 压 、 功 率 、 功 率 因 数 、 电 网 频率 ,精度 有 士 0.2% 和 
土 0.5%)、 电 量 (功率 ) 传感器 〈 模 拟 量 4 一 20mA 输出 ， 精 度 有 士 0.2% 和 
土 0. 5% 两 种 )。 目 前 市 场 还 有 一 种 高 精度 钳 式 功率 计 (自身 带 有 配套 的 电流 互感 
钳 )， 既 可 作 载 线 功 率 测量 用 ,也 可 用 作 上 述 电 测 功率 仪表 现场 载 线 标定 用 。 精 
度 有 士 0. 5%、 士 0.2% 和 土 0. 1% 等 级 。 这 类 电功率 仪表 耐 压 值 为 400V， 最 大 通 
过 电流 值 为 2.5A 和 5A， 最 大 测量 功率 为 4kW、3.2kW 等 。 所 以 当 电 压 超过 
400V 时 ， 需 用 电压 互感 器 将 电压 降 至 仪表 能 承受 的 电压 (电压 比 系数 KK,); 
当 电流 超过 仪表 限定 电流 2. 5A 或 5A 时 ， 需 用 电流 互感 器 将 电流 值 降 至 仪表 
能 承受 的 电流 值 (电流 比 系 数 K,)， 然 后 将 上 述 仪表 的 测量 值 乘 上 电压 比 系数 
和 电流 比 系数 ， 便 是 实际 的 测量 功率 值 ， 即 


Pi 3 PixK,K; (4-45) 


式 中 Pi 实际 电动 机 输入 功率 ; 
Pi 一 一 测 功 率 仪表 所 测 功 率 ; 
K; 一 一 电流 互感 带电 流 比 系数 ，; 
K;: 一 一 电压 互感 器 电压 比 系数 。 
(2) 电动 机 的 效率 或 效率 曲线 ”在 电动 机 输出 功率 的 计算 中 最 好 能 得 到 该 试 
验 用 的 电动 机 的 真实 的 效率 曲线 (或 电动 机 的 P,-Pi 曲线 )， 这 样 能 获得 该 电动 
机 在 不 同 功率 下 的 效率 yewtn 值 。 
如 果 不 能 提供 该 试验 用 电动 机 的 效率 曲线 而 只 能 提供 电动 机 效率 ， 即 电动 机 
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额定 功率 时 的 效率 值 (可 以 直接 从 电动 机 的 铭牌 上 或 电动 机 样本 中 查 到 )。 但 在 
泵 试验 中 ， 泵 的 输入 功率 是 不 断 改 变 的 ， 从 而 要 求 电动 机 的 功率 也 随 着 改变 ， 所 
以 电动 机 绝对 不 可 能 始终 在 额定 功率 下 运行 ， 即 电动 机 功率 随时 变化 着 ， 因 而 需 
要 得 到 电动 机 实时 功率 下 的 效率 值 。 这 里 推荐 一 个 由 统计 规律 导出 的 电动 机 实时 
功率 下 的 效率 换算 公式 : 

当 只 知道 电动 机 额定 功率 时 的 效率 值 ， 要 计算 在 不 同 负载 下 电动 机 所 需 功 率 
下 的 效率 ， 计 算 公 式 如 下 : 








































































































电动 机 一 - (4-46) 
Le | 3 1] 
NG 电动 机 
K 
i 5 
0 一 二 (4-47) 
式 中 7 动机 实时 负载 下 电动 机 功率 点 的 效率 〈 实 时 功率 点 的 效率 ); 
NG 电动 机 电动 机 额定 功率 点 的 效率 ; 
0 统计 系数 ; 
并 各 实时 功率 与 额定 功率 比值 ， 





,一 实时 功率 
额定 功率 
K 一 一 电动 机 定 损耗 与 变 损耗 之 比 〈 定 损耗 是 指 与 负载 改变 无 关 的 损 
耗 ， 变 损耗 是 指 与 负载 改变 有 关 的 损耗 ) 。 


























一 般 情 况 下 : 
电动 机 转速 (r/ min) K 
750 X20.5 
1000~1800 Xs1.0 
大 于 1800 2.0 
2. 损耗 分 析 法 


所 谓 损 耗 分析 法 ， 就 是 对 泵 所 配 带 的 异步 电动 机 运转 过 程 中 的 各 项 损耗 进行 
分 析 ， 求 出 异步 电动 机 的 输入 功率 与 输出 功率 之 间 的 关系 特性 曲线 ， 来 实现 泵 的 
输入 功率 的 测量 。 有 关 异 步 电 动机 的 试验 按照 国家 GB/ TT 1032 标准 的 规定 执行 ， 
本 节 只 介绍 为 求 出 泵 输入 功率 即 电 动机 输出 功率 而 需 进行 的 某 些 电 参量 的 测量 与 
计算 。 

(1) 电 参 量 的 测量 和 使 用 的 仪表 

1) 电流 的 测量 : 对 三 相 电 动机 应 同时 测量 三 相 电 流 ， 取 其 平均 值 作为 电流 
测量 值 〈 作 为 单 相 小 电动 机 ， 当 然 只 测 单 相 电流 就 可 以 )。 测 量 电 流 的 仪表 : 有 
指针 式 的 电流 表 (又 称 安培 表 )， 精 度 士 0.5% 和 土 0.2%; 有 数 显 式 电 测 表 〈 测 
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电流 )， 精 度 士 0.5%、 士 0.2%; 有 数 显 式 的 多 功能 电 参 量 测量 仪 ( 测 电流 )， 精 
度 士 0. 5% 和 士 0.2%; 还 有 电量 (电流 ) 传感器 〈 可 输出 4 一 20mA 模拟 量 )， 
精度 土 0. 5% 和 十 0.2%。 以 上 测量 电流 仪表 需 配 套 使 用 的 电流 互感 膳 有 专用 型 与 
通用 型 两 种 ,精度 为 土 0. 2% 和 0.1%。 精 度 为 士 0.5% 的 电流 测量 仪表 应 匹配 
土 0.2% 的 电流 互感 器 ， 精 度 为 士 0.2% 的 电流 测量 仪表 ， 应 匹配 精度 为 土 0. 1% 
的 电流 互感 器 。 两 者 间 的 精度 应 对 应 ， 阻 抗 应 匹配 。 这 时 实测 电流 值 应 乘 上 电 
流 互感 器 的 电流 比 系数 开 ，。 






















































































7 = Kyls (4-48) 


式 中 I 一 一 实测 电流 值 ; 

Ks, 一 一 电流 比 系数 ; 

1 到 一 一 测量 仪表 所 显示 的 电流 值 。 

2) 电压 的 测量 : 对 于 三 相 电 动机 ， 在 测量 三 相 电 压 时 ， 应 取 三 相 读 数 平均 
值 作为 测量 值 ( 当 电 源 端 电压 与 电动 机 端 电 压 之 差 小 于 电动 机 端 电 压 的 1.0% 
时 ， 两 端 测 量 均 可 )。 测 量 电压 的 仪表 有 : 指针 式 的 电压 表 (又 称 伏特 表 )， 精 度 
士 0.5%、 士 0.2%， 数 显 式 电 测 表 ( 测 电 压 )， 精 度 土 0. 5%、 土 0.2%; 数 显 式 
的 多 功能 电 参 量 测量 仪 ( 测 电压 )， 精 度 土 0. 5% 和 士 0.2%; 还 有 电量 (电压 ) 
传感器 (可 输出 4 一 20mA 模拟 量 )， 精 度 士 0.5% 和 士 0.2%。 当 测量 高 压 电 动 
机 的 电压 时 (目前 有 6000V 和 10000V 的 高 压 电 动机 )， 还 应 配备 高 压 电压 互感 
器 。 目 前 市 场 销售 的 电压 互感 器 ， 精 度 士 0.5%、 士 0.2%、 士 0.1%。 当 用 电压 
互感 器 测量 时 ， 电 压 值 吕 应 以 式 (4-49) 计算 : 


U = KsUx (4-49) 
















































































式 中 U 一 一 实测 电压 值 ; 

K; 电压 比 系数 ; 

U 到 一 一 测量 仪表 所 显示 的 电压 值 。 

3) 功率 测量 : 实际 上 是 电动 机 输入 功率 Pi 的 测量 ， 前 面 已 作 介绍 ， 这 里 
不 再 重复 。 

4) 绕组 直流 电阻 的 测量 : 当 测 量 电阻 值 在 19 及 以 下 时 ， 必 须 采 用 双 臂 电 
桥 测 量 ， 其 他 可 采用 单 臂 电 桥 、 数 字 式 微 欧 计 及 其 他 自动 电阻 检测 装置 。 精 度 应 
在 士 0.2% 以 上 。( 每 一 线 间 电阻 应 测量 三 次 ， 每 次 读数 与 三 次 读数 的 平均 值 之 差 
应 在 平均 值 的 土 0. 5% 之 内 ， 然 后 以 该 平均 值 作为 电阻 的 实测 值 ,) 

对 单 相 电 动机 应 分 别 测量 主 、 副 绕组 的 电阻 。 

对 三 相 电 动机 ， 各 相 电 阻 值 应 按 式 〈4-50) 计算 : 


_ Ra Rr Re 
2 






















































































Ra (4-50) 


当 星 形 联结 时 ， 三 相 电 阻 值 分 别 为 

















下 ， 二 Rnd — Rte (4-51) 
R, 一 Rca 一 下 。 (4-52) 
RK. = 一 Ra 一 (4-53) 
当 三 角形 联结 时 ， 三 相 电阻 值 分 别 为 
RuR。 _ 
R, R 下 R,, R,, Rog (4 54) 
RR,, 四 
Rs R, Rt 一 下 aa (4-55) 
Ra | 
下。 有 R 及 I RR Ria ( 4 和 6 ) 


上 述 众 式 中 Ru 一 一 引出 电线 端 a 与 b 间 测 得 的 电阻 值 (0Q); 
Ri 一 一 引出 电缆 端 b 与 c 间 测 得 的 电阻 值 (0Q); 
Re 一 一 引出 电缆 端 与 a 间 测 得 的 电阻 值 (0Q)。 
如 果 各 线 间 的 电阻 值 与 三 个 线 间 电阻 的 平均 值 之 差 ， 对 星 形 联结 绕组 不 大 于 
平均 值 的 2.0%*， 对 三 角形 联结 绕组 不 大 于 平均 值 的 1.5% 时 ， 则 各 相 电 阻 值 可 
按 以 下 各 式 计算 : 





























对 星 形 联结 时 ， Rite 一 FR (4-57) 

对 三 角形 联结 时 ， Rw 一 FR (4-58) 
式 中 R,, 一 一 三 个 线 间 电 阻 平均 值 (Q)， 

Re — Te Re (4-59) 


5) 转 差 率 ( 转 差 或 转速 ) 的 测量 : 关于 转速 及 转 差 的 测量 已 在 前 面 转 速 测 
量 的 仪表 这 一 节 有 所 介绍 ， 这 里 不 再 重复 。 

若 采 用 感应 线圈 法 测量 转速 并 且 用 配套 的 光电 检 流 计 或 示波器 时 ， 实 测 转 差 
率 S, 按 式 (4-60) 计算 : 


| 四 











Ss'= Nx100% (4-60) 
tfi 


若 用 其 他 测速 仪 已 测量 出 转速 值 2 时 ， 换 算 实测 转 差 率 S, 的 公式 : 先 将 式 
(4-40) 改写 成 式 〈4-61) : 


二 六 一 了 (4-61) 


再 将 式 〈4-60) 改写 成 : 
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天 一 6 
S, = 六 X100% = 60 x 100% 
=(1— #9- )x 100% (4-62) 
式 中 7 实际 转速 ; 
Pp 一 一 电动 机 极 对 数 ; 
广 一 一 电网 频率 。 


(2) 电动 机 损耗 (损耗 功率 ) 及 计算 ”根据 能 量 守 恒定 律 电动 机 的 输入 功率 
Pi 减 去 电动 机 带 载运 行 过 程 中 自身 总 损耗 功率 ZAP 后 应 等 于 电动 机 的 输出 功率 
P;。 其 基本 计算 公式 为 


P, = Pi— ZAP = Pi— (Pr Pw tt Pea + Pew +t P.,) (4-63) 


式 中 Pi 一 一 电动 机 的 输入 功率 ; 
Ps 一 一 电动 机 的 输出 功率 ; 
Ps. 一 一 电动 机 铁 损耗 的 功率 (简称 铁 耗 ); 
Pi 一 一 电动 机 机 械 损 耗 的 功率 (简称 机 械 耗 ); 
机 (又 称 电动 机 定子 铜 损 ); 
cw 一 一 电动 机 转子 绕组 的 损耗 的 功率 (又 称 电动 机 转子 铜 损 ); 
a < 散 损 耗 的 功率 (简称 电动 机 杂 损 )。 
上 述 各 项 损耗 功率 的 计算 与 确定 : 
1) 电动 机 铁 损 Ps。 和 机 械 损耗 Pi 通过 电动 机 的 空 载 试验 测 得 。 
所 谓 空 载 试验 就 是 : 不 带 负 载 (电动 机 空转 )。 在 额定 电压 额定 频率 下 运转 
.5~1. 0h, 使 机 械 损耗 达到 稳定 ， 即 电动 机 的 输入 功率 P, 相隔 15min 的 两 个 读 
et 支 数 的 3% 时 ， 才 可 进行 空 载 试验 并 测量 电 参 数 。 试 验 时 ， 
施 于 定子 绕组 上 的 电压 ， 从 1. 1 一 1.3 倍 额 定 电压 开始 ， 逐 步 降 低 到 可 能 承受 的 
最 低 电 压 值 〈 即 电流 开始 回升 为 止 ) 。 其 间 测 取 ?7 一 11 点 读数 ， 分 别 取 各 点 的 电 
流 值 六 、 电 压 值 Us 和 电动 机 输入 功率 值 P,(Po =P, 一 Pucu)，P， 为 机 械 耗 与 
铁 耗 之 和 ，Pucu 为 电动 机 空 载 试验 时 定子 绕组 的 损耗 ( 即 定子 空 载 铜 损 ) ， 分 别 


给 制 志 一 [中外 已 一 [ 品 ] 和 忆 一 [ 品 】 曲线 ， 如 图 4-37 所 示 。 从 图 中 可 


以 看 机 械 损 耗 Pi 与 电压 变化 几乎 没有 关系 ， 视 为 一 个 不 变 恒 值 ， 而 铁 损 Pr. 与 
电压 变化 有 关 。 这 样 分 别 把 铁 损 Pt。 和 机 械 损耗 Pi 分 离 出 来 ， 并 且 机 械 损耗 Pi 
和 铁 损耗 Pr. 之 和 Po。 也 可 分 别 计算 出 来 。 其 中 Pocw 的 计算 公式 为 

对 三 相 电 动机 ， 































































































Poca = 3ERio (4-64) 
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(RI) 














图 4-37 电动 机 空 载 特性 曲线 
式 中 ”Poo 一 一 空 载 试验 时 定子 绕组 的 损耗 (定子 铜 损 ); 























1 空 载 试验 时 定子 相 电流 ; 
Rio 空 载 试验 后 定子 绕组 的 相 电 阻 。 
对 单 相 小 电动 机 ， 


Pocu = BD (Ri 十 0. 5R2 ) (4-65) 


式 中 ”Pucu 一 一 空 载 试验 时 定子 主 绕组 和 转子 绕组 的 功率 损耗 ; 








空 载 试 验 时 定子 主 绕组 电流 ; 
Rio (Rao) 空 载 试 验 后 定子 主 绕组 的 电阻 ; 





Rs 一 一 试验 测 得 的 转子 绕组 等 值 电阻 。 


; P.” 
Ra = 0 Rm (4-66) 
式 中 I"、P. 一 一 单 相 电动 机 当空 载 试验 结束 后 ， 在 转子 静止 不 动 的 状态 下 ， 
主 绕 组 施 以 低 值 电压 ， 使 绕组 流 过 的 电流 接近 额定 值 ， 此 时 测 得 的 电流 五 "及 输 
入 功率 P， ;Ru 同 Rio 值 。 
2) 电动 机 定子 绕组 (功率 ) 损耗 〈 简 称 电 动机 定子 铜 损 ) Pe,: 
对 三 相 电 动机 ， 


























了 cu = 3TIRie (4-67) 
5 Kat _ 
Ru 一 下 K, +s (4-68) 


式 中 了 荆 一 一 定子 相 电 流 ; 
Ri 一 一 折算 到 基准 工作 温度 时 定子 绕组 的 相 电 阻 ; 
R 一 一 实际 冷 态 时 定子 绕组 的 电阻 三 相 平均 值 ; 
K, 一 一 常数 (对 铜 绕组 K, 二 235; 对 铝 绕组 K, 二 225); 
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tii 一 一 电动 机 的 基准 工作 温度 (%C); 
to 一 一 试验 开始 时 绕组 的 温度 (可 用 电动 机 周围 环境 温度 代入 )， 
对 于 单 相 电动 机 ， 



































Pe = TY Rrer (4-69) 


Ks 
下 ne 一 Ro K, 十 to (4 70) 





式 中 降 一 一 定子 绕组 电流 ; 
Rw 一 一 折算 到 基准 工作 温度 时 定子 主 绕组 的 电阻 ; 
Ra 一 一 实际 冷 态 时 定子 主 绕组 的 电阻 ; 
K, 一 一 常数 (对 铜 绕 组 K, 二 235， 对 铝 绕 组 K, 二 225); 
tw 一 一 电动 机 的 基准 工作 温度 (°C ); 
o 一 一 试验 开始 时 绕组 的 温度 (可 用 电动 机 周围 的 环境 温度 代入 )。 
3) 电动 机 转子 绕组 的 (功率 ) 损耗 (简称 转子 铜 损 ) Pew: 
对 三 相 电 动机 ， 












































Pews = Sia (Pi — Pea 一 Pre) (4-71) 


We A (4-72) 

式 中 ”5S, 一 一 折算 至 基准 工作 温度 时 电动 机 的 转 差 率 (%); 

S, 一 一 实测 转 差 率 ; 

K, 一 一 常数 (对 铜 绕组 开 . 王 235， 对 铝 绕组 天 .一 225) 

tw 一 一 电动 机 的 基准 工作 温度 (°C); 

At 一 一 试验 时 电动 机 定子 绕组 的 温 升值 ; 

ti 试验 结束 时 电动 机 壳 体 的 温度 。 

对 单 相 电 动机 ， 

































































es pr) + HR. ( Kt te 二] (4-73) 


式 中 Rs 一 一 负载 试验 时 转子 绕组 等 值 电 阻 ; 
R, 一 一 负载 试验 后 测 得 的 定子 主 绕组 电阻 。 
4) 电动 机 总 的 杂 散 功率) 损耗 (简称 电动 机 杂 耗 〉 P,: 杂 耗 因 试验 比较 
麻烦 ,一般 情况 取 标 准 规定 的 数值 。 
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对 普通 电动 机 (包括 防爆 型 )， 


P, = (0.5% 一 2.0%)P， (4-75) 








大 电动 机 系数 靠近 0.5%; 小 电动 机 系数 靠近 2.0%; 对 小 型 潜水 电动 机 取 
2.5%; 对 滑动 轴承 结构 的 井 用 潜水 电动 机 取 2.0%; 对 滚动 轴承 结构 的 井 用 洪 
水 电动 机 取 2. 5%。 

根据 上 述 Pi 、Pi.、Pw、Pew 、Pew、P, 的 值 ， 按 式 (4-63) 计算 出 P, 值 ， 即 可 
绘制 P; 一 Pi 曲线。 

3. 电 测 功 法 的 精度 与 标定 

(1) 电 测 功 法 的 精度 ”这 种 方法 ,不 论 是 乘 上 电动 机 效率 法 还 是 损耗 分 析 
法 ， 都 必须 首先 测量 出 电动 机 的 输入 功率 P, ， 然 后 求 出 电动 机 效率 曲线 及 效率 
值 。 这 些 测量 值 都 不 是 一 块 两 块 测量 仪表 能 完成 的 ， 而 是 要 用 多 块 测量 仪表 测 
量 ， 再 经 过 计算 ， 才 能 得 到 我 们 所 需要 的 数据 。 所 以 电 测 功 法 的 测量 精度 牵涉 到 
多 块 仪 表 的 合成 精度 。 一 般 来 说 ， 这 种 方法 的 测量 精度 远 远 低 于 转 矩 转速 仪 法 的 
测量 精度 。 其 总 的 测量 精度 为 士 0.8% 一 士 1.5%， 这 还 必须 保证 所 有 电 参 数 的 测 
量 仪表 中 任何 一 种 其 精度 都 不 能 超过 土 0.5%。 故 为 了 提高 测量 精度 ， 能 用 转 矩 
转速 仪 的 场合 ， 就 不 要 用 电 测 功 法 去 代替 。 

(2) 电 参 量 测试 仪器 仪表 的 标定 ” 电 参 量 测试 仪器 仪表 通常 用 的 标定 方法 有 
两 种 : 补偿 法 和 比较 法 。 但 用 得 比较 多 的 还 是 比较 法 标定 。 即 用 高 一 级 的 测试 仪 
表 ， 同 时 测量 一 个 量 ， 以 测量 结果 进行 比较 ， 以 高 一 级 仪表 的 测量 结果 为 基准 ， 
来 校准 被 标定 仪表 。 根 据 国际 标准 推荐 ， 所 有 电 测 功 法 用 的 电 参 量 测量 仪表 ， 首 
次 使 用 前 必须 经 过 标定 ， 其 后 应 按 标定 周期 进行 标定 ， 标 定 周期 为 一 年 。 在 标定 
周期 内 最 好 有 2 次 飞行 标定 。 




































































































































































第 五 节 测量 数据 量 值 传递 系统 

















泵 试验 室 (站) 的 产品 (或 称 成 果 ) 是 检验 (试验 ) 报告 ， 而 报告 的 质量 是 
靠 测量 数据 的 可 信 度 来 体现 的 。 也 就 是 说 ， 测 量 的 数据 要 经 得 起 试验 地 点 、 试 验 
时 间 的 推敲 。 测 量 数据 必须 有 量 值 传递 系统 ， 能 追溯 到 国家 测量 基准 。 除 前 面 已 
介绍 过 的 所 有 测量 仪表 按 周期 进行 法 定 的 标定 外 ， 有 条 件 的 试验 室 ， 特 别 是 各 级 
质 检 中 心 〈 或 站 ) ， 应 该 有 自己 的 测量 数据 量 值 传递 系统 〈 首 级 传递 )， 也 就 是 说 
应 建立 主要 测量 仪表 的 标定 系统 简称 建 标 (包括 : 标准 物质 即 标定 用 的 计量 器 
具 ; 标定 系统 的 质量 保证 体系 ; 经 过 培训 、 考 核 、 持 有 法 定 计 量 部 门 发 给 从 事 测 
试 仪表 标定 操作 的 证 书 ; 经 政府 法 定 计算 机 构 ， 即 政府 的 质量 监督 检测 检疫 局 验 
收 的 证 书 ) 。 
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特别 是 对 泵 试验 影响 最 大 的 流量 测量 仪表 、 功 率 测量 仪表 和 压力 测量 仪表 应 
建立 这 类 测量 仪表 的 标定 系统 。 

试验 室 (站 ) 的 标定 系统 由 法 定 计量 机 构 〈 质 量 监督 局 ) 按 复查 验收 周期 进 
行 复 查验 收 ， 标 准 物 质 ， 按 标定 周期 送 上 级 法 定 计量 机 构 标 定 。 

有 了 这 套 测量 仪表 的 标定 系统 以 后 ， 可 随时 进行 测量 仪表 的 飞行 标定 工作 ， 
而 且 当 试验 用 户 对 测量 数据 的 可 信和 度 产生 怀疑 时 ， 可 当场 进行 数据 的 量 值 传递 
( 即 测量 仪表 的 标定 )， 将 大 大 提高 测量 数据 的 可 信和 度 。 









































第 五 章 试验 方法 


果 二 市 





























试验 台 位 、 测 量 仪表 、 驱 动 电动 机 
和 联 轴 器 的 选择 


试验 人 台 位 、 测 量 仪表 、 驱 动 电动 机 和 联 
( 即 产品 试验 大 纲 或 试验 任务 通知 书 ) 来 进行 选择 。 一 般 来 说 ,试验 大 纲 或 试验 通 


上 器 根据 被 测试 稍 提 出 的 试验 要 求 














Fs, 





知 书 中 应 标明 : 四 试验 项 目 (内 容 ); @ 试 验 精 度 要 求 ; 加 判别 依据 ; @ 保 证 点 
(规定 点 、 设 计 点 ) 的 性 能 (流量 Qc、 扬程 Hc、 功率 Pa、 汽 刨 余 量 (NPSHR). 





转速 n,, 等 )。@ 冷 却 水 (流量 Q、 压 力 p); @ 润 滑 


出 口 法 兰 尺 寸 ; @@ 泵 的 结构 型 式 示 图 等 。 


轴 器 处 的 轴 径 尺寸 及 进 、 
一 、 试 验 台 的 选择 
1) 根据 汽 蚀 余 量 
NPSHR 小 的 ， 特 别 是 
































3) 根据 被 试 泵 的 结构 型 式 来 选择 立 式 泵 试验 台 还 是 


否 需 冷却 水 和 润滑 油 站 。 








(选择 依据 ) 


NPSHR 的 大 小 及 试验 精度 要 求 来 选择 : 汽 蚀 余 量 











(流量 Q、 








压力 ); 中 安装 联 








NPSHR 达 2(m),， 或 汽 蚀 试验 精度 要 求 高 的 泵 的 试验 ， 
应 该 选择 闭 式 试验 台 进 行 试验 。 对 汽 刨 余 量 NPSHR 比较 大 ,或 将 来 使 用 场合 
进口 有 压力 泵 的 试验 ， 可 用 开 式 试验 台 。 

2) 根据 被 试 泵 的 流量 和 功率 的 大 小 来 选择 合适 的 试验 台 。 














二 、 测 量 仪 器 仪表 的 选择 (选择 依据 ) 
1) 根据 测量 参数 的 名 称 来 选择 相应 的 测量 仪器 仪表 ， 确 定型 号 。 
2) 根据 测量 的 量程 范围 来 选择 测量 仪表 的 最 佳 使 用 量程 ， 尽 可 能 提高 示 值 


精度 。 
3) 根据 


二 











则 量 精度 来 选择 测量 仪表 自身 应 有 的 精度 。 


























普通 甲 式 泵 试验 台 ， 是 























4) 根据 测量 数据 采集 方式 是 人 工 采 集 还 是 计算 机 自动 采集 来 选择 不 同 功 能 


的 测量 仪表 。 




















5) 根据 测量 仪表 使 用 可 靠 性 来 选择 ， 玫 
































保 测量 数据 可 靠 、 可 信 。 





6) 根据 仪表 的 特点 来 选择 。 例 如 : 节 流 装 











大 流量 或 超大 流量 、 
率 测量 不 能 用 转 矩 转速 
用 感应 线圈 法 (仪表) 























义 ， 
等 。 











应 选用 电磁 流量 计 或 水 
只 能 用 电 测 功 法 ; 转 














置 不 适合 低 扬 程 泵 的 流量 测量 ; 
蜡 ; 立 式 和 汞 、 屏 蔽 泵 、 




















潜水 电 泵 的 功 











速 测量 ， 轴 头 无 法 露出 的 只 能 采 
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三 、 驱 动 电动 机 的 选择 〈 选 择 依据 ) 

1) 根据 被 试 稍 的 最 大 功率 和 转速 来 选择 ， 并 适当 考虑 余 量 。 

2) 特别 要 注意 被 试 泵 的 使 用 介质 的 密度 。 

3) 如 果 被 试 泵 的 驱动 电动 机 已 与 俏 合 装 好 ， 也 要 重新 检查 配 带 的 功率 是 否 
合适 。 

四 、 试 验 用 联 轴 器 的 选择 (选择 依据 ) 

1) 泵 端的 联 轴 器 和 电动 机 端的 联 轴 絮 的 外 径 要 相同 ， 承 受 的 最 大 转 窍 应 该 
一 致 ， 并 应 大 于 被 试 泵 的 最 大 转 矩 。 

2) 和 泵 端 和 电动 机 端的 联 轴 器 的 内 孔 ， 最 大 孔径 不 应 超过 标准 的 规定 。 

3) 采用 转 和 矩 转 速 仪 测量 泵 输入 功率 时 ， 最 好 选用 弹性 销 联 轴 器 或 簧 片 联 轴 
器 、 柱 销 尼龙 强 捆 缠 式 联 轴 器 。 尽 量 不 采用 爪 形 联 轴 器 。 奉 采用 电 测 功 法 测量 泵 
的 输入 功率 ， 可 以 采用 爪 形 联 轴 带 。 






































第 二 节 ”安装 与 起 车 


一 、 开 式 试验 台 上 安装 

1. 安装 被 试验 泵 

在 安装 前 ， 先 分 别 测 量 被 试 泵 、 原 动机 (电动 机 ) 和 转 矩 转速 传感器 的 中 心 
高 ， 然 后 以 三 者 中 最 大 的 中 心 高 为 安装 基准 ， 来 选择 共同 的 底座 。 安 装 场地 的 选 
择 ， 应 考虑 吸入 管 路 与 吐出 管 路 的 安装 位 置 是 否 合适 ， 以 及 基础 的 抗震 情况 如 
何 。 在 试验 安装 场地 ， 应 装 有 预 埋 地 面 导 轨 ， 然 后 将 被 试验 汞 、 转 矩 转速 传 感 
器 、 原 动机 (电动 机 ) 牢固 地 安装 在 地 面 导轨 上 。 

2. 安装 吸入 管 路 

吸入 管 路 安装 好 坏 将 直接 影响 试验 能 否 顺 利 进行 ， 以 及 测试 能 否 保 证 精度 。 
所 以 吸入 管 路 安装 要 遵守 两 条 原则 : 一 是 不 漏 气 ; 二 是 不 窜 气 。 要 做 到 这 两 条 应 
从 以 下 几 个 方面 着 手 : 

1) 两 管道 (或 管件 ) 连接 处 的 密封 性 要 好 ， 应 采用 有 弹性 、 密 封 性 较 好 的 
橡胶 垫 ， 并 使 橡胶 垫 的 内 径 与 连接 管道 内 径 一 致 。 

2) 两 管道 连接 的 紧 固 螺栓 要 均匀 拧紧 ， 最 好 对 称 拧 紧 螺 栓 。 紧 固 螺栓 数 一 
般 不 能 少 于 四 个 ， 并 随 着 管道 直径 增 大 而 增加 。 

3) 水 平 直 管 段 必须 保持 水 平 ， 或 可 向 上 游 方向 稍微 向 下 倾斜 。 

4) 一 般 情况 下 吸入 管 路 系统 (包括 吸入 侧 测 压 管 、 水 平 直 管 段 、 吸 入 侧 节 
流 阀 、 弯 头 、 插 和 水池 中 的 直 管 段 等 ) 必须 事先 连接 牢固 ， 必 要 时 需 打 水 静 压 检 
查 ， 并 且 不 要 轻易 解体 。 

5) 安装 时 要 特别 注意 吸入 侧 测 压 孔 的 方向 : 对 精密 级 或 工 级 精度 的 试验 ， 
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四 个 测 压 孔 与 水 平面 成 45 方向 ;对 工 级 精度 的 试验 ， 单 个 测 压 孔 为 水 平方 向 。 

3. 吐出 管 路 的 安装 

被 试验 泵 的 出 口 法 兰 上 应 安装 上 同 直径 并 同心 的 吐出 侧 测 压 管 。 测 压 孔 的 方 
向 : LI 级 精度 试验 单个 测 压 孔 与 人 汞 的 轴线 平行 ， 精 密级 或 [级 精度 的 试验 ,四 个 测 压 
孔 可 为 任意 方向 。 吐 出 侧 测 压 管 的 下 游 〈 后 面 ) 对 于 扬程 较 低 的 一 般 离 心 厅 、 混 流 
泵 或 轴 流 和 泵 ， 可 安装 公称 直径 相同 的 弯 头 。 对 于 扬程 较 高 的 汞 ， 应 接 上 消 能 器 或 减 
压 阀 ， 以 降低 整个 系统 的 压力 。 密 封 垫 的 选择 ， 要 考虑 到 承受 最 高 压力 的 可 能 性 ， 
随 着 压力 增加 ， 分 别 采用 石棉 垫 、 铝 或 紫铜 垫 、 缠 绕 垫 等 。 紧 固 螺栓 的 数量 与 大 
小 ， 应 考虑 抗 拉 强 度 ， 以 做 到 不 变形 、 不 漏水 ， 安 全 为 宜 。 

4. 流量 测量 段 的 安装 

主要 应 考虑 水 流 在 流 经 流量 计 处 的 流速 分 布 情况 ， 以 及 放 气 设施 。 整 个 测量 
段 应 水 平安 装 ， 可 轻微 向 上 跷 ,不 允许 下 倾 ， 以 防 窜 气 。 

5. 安装 吐 水 管 

吐 水 管 的 作用 是 将 通过 流量 测量 段 的 液体 较 顺 畅 地 流入 水 池 中 ， 故 吐 水 管 径 
应 等 于 或 大 于 流量 测量 段 的 管 径 。 吐 水 管 长 度 应 由 流量 测量 段 的 安装 高 度 来 决 
定 。 但 吐 水 管 不 宜 插 入 水 中 ， 和 否则 不 利于 管 路 中 气体 的 排出 。 但 应 注意 动 反 力 的 
影响 ， 不 能 离 水 面 太 近 ， 特 别 当 流量 较 大 时 ， 可 能 引起 整个 吐出 管 路 系统 的 跳 
动 ， 所 以 还 必须 选择 较 大 的 管道 支架 ， 将 整个 吐出 管 路 系统 牢 牢 固定 住 。 

6. 安装 转 矩 转速 传感器 

转 和 矩 转 速 传感器 安装 时 ， 必 须 保 证 被 试验 泵 、 转 矩 转 速 传 感 禹 、 原 动机 ( 电 
动机 ) 三 轴 同 心 ， 同 轴 度 误差 不 能 超过 0.02mm; 一 般 用 联 轴 器 的 外 圆 来 找 准 ， 
四 个 方向 (上 、 下 、 左 、 右 ) 同时 找 。 并 应 使 两 个 联 轴 器 上 述 四 个 方向 的 间隙 相 
等 。 还 需 注 意 转 矩 转速 传感器 的 安装 方向 。 转 矩 转速 传感器 的 驱动 端 与 原 动 机 
(电动 机 ) 相 联 。 

7. 安装 原 动 机 〈 电 动机 ) 

除 上 面 介绍 的 被 试 人 汞 、 转 矩 转速 传感器 与 原 动 机 (电动 机 ) 三 轴 同 心 外 ， 必 
须 牢 固 地 安装 在 共同 底座 或 导轨 上 。 

8. 安装 测量 仪表 

除 必须 按 各 测量 仪表 的 使 用 说 明 书 规定 安装 外 ， 这 里 要 特别 强调 测量 仪表 必 
须 安装 在 各 自 的 表 架 上 或 桌子 上 ， 并 放置 稳固 ， 以 免 磁 倒 摔 坏 仪表 ;， 并且 不 要 直 
接 与 被 试验 泵 、 转 抢 转 速 传 感 避 、 原 动机 及 试验 管道 接触 ， 以 免 将 振动 传递 过 
来 ， 影 响 测量 精度 与 仪表 寿命 。 绝 对 不 允许 将 测量 仪表 直接 安装 或 放置 在 被 试验 
泵 、 原 动机 或 试验 管道 上 。 各 导 压 管 、 电 源 线 、 信 号 线 、 地 线 应 连接 好 ， 确 保 不 
漏 气 、 不 漏水 及 不 漏电 。 
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二 、 闭 式 试验 台 上 安装 

1) 在 闭 式 试验 台 上 安装 被 试验 和 到， 与 安装 吸入 管道 、 吐 出 管道 同时 进行 。 
因为 闭 式 试 验 台 ， 极 大 部 分 管道 与 设备 一 次 性 安装 后 是 固定 不 动 的 。 若 试验 同一 
系列 或 结构 基本 相同 的 泵 ， 只 要 更 换 吸 入 水 平 直 管 段 〈 包 括 吸 入 侧 测 压 管 、 异 心 
变 径 管 ) 和 吐出 侧 测 压 管 、 变 径 管 即 可 。 只 有 当 试 验 结构 完全 不 同 的 泵 时 ， 回 路 
需 做 一 定量 改造 方 可 进行 安装 试验 。 

2) 转 矩 转速 传感器 和 原 动 机 〈 电 动机 ) 的 安装 ， 同 开 式 试验 台 。 

3) 对 闭 式 试验 台 来 说 ， 测 量 仪表 已 一 次 安装 到 位 ， 只 是 部 分 测量 仪表 的 导 
压 管 与 信号 线 、 电 源 线 、 地 线 需 重新 连接 。 

三 、 起 车 前 的 检查 

负责 试验 的 主管 ， 首 先 目测 检查 试验 管道 测量 仪表 的 型 号 、 规 格 、 量 程 、 安 
装 及 电动 机 的 功率 、 转 速 等 是 否 满足 要 求 ， 然 后 检查 试验 系统 连接 是 否 牢固 ， 转 矩 
转速 传 感 带 、 原 动机 (电动机) 被 试验 泵 是 否 紧 紧 固 定 在 共同 底座 或 导轨 上 ， 再 检 
查 是 否 紧 压 在 地 面 导 轨 上 ， 人 然后 再 检查 管道 支架 支承 是 否 牢固 ， 检 查 各 种 电源 线 、 
信号 线 、 地 线 是 否 合适 和 连接 好 ， 最 后 再 特别 检查 一 次 吸入 管 路 、 吸 入 导 压 管 及 真 
空 仪表 连接 的 密封 性 (可 采用 打药 压 的 方法 ， 压力 0. 1 一 0.3MPa 均 可 ) 。 

四 、 起 车 (开车 ) 

对 离心 泵 来 讲 ， 先 将 出 口 阀门 关 死 ， 采 用 真空 引水 方法 (因为 离心 泵 的 输入 
功率 在 关 死 工 况 点 时 最 小 ， 故 在 该 工 况 点 下 开车 最 为 合适 ) ， 将 水 引 至 超过 叶轮 
的 中 心 线 (水 平 线 ) 后 ， 封 好 所 有 的 测量 仪表 ， 并 请 与 试验 操作 无 关 的 人 员 远 离 
试验 区 ,特别 严禁 在 联 轴 器 的 两 侧 和 高 压 法 兰 连接 处 站 人 ; 然后 由 试验 负责 人 下 
令 起 车 ; 注意 观察 被 试验 泵 的 转速 是 否 达 到 正常 转速 ， 泵 是 否 发 生 异 常 的 振动 和 
噪声 及 漏水 情况 ， 如 不 正常 及 时 停车 。 

待 一 切 正 常 后 ， 方 可 将 测量 仪表 投入 运行 ， 按 各 类 测量 仪表 的 使 用 规程 进行 
测量 ; 然后 再 进行 一 次 整个 试验 系统 的 动态 密封 检查 。 以 规定 保证 或 设计 ) 点 
的 流量 值 为 基准 ， 先 向 大 流量 点 调节 ， 然 后 再 调 回 到 规定 点 ;再 向 小 流量 点 调 
节 ， 然 后 再 调 回 到 规定 点 〈 从 大 流量 点 向 小 流量 点 调节 时 ， 要 特别 注意 真空 导 压 
管内 是 否 进 水 ) 。 这 样 反复 进行 2 一 3 过 。 知 这 几 遍 规定 点 的 扬程 值 基本 一 致 或 误 
差 很 小 ， 这 说 明 整 个 试验 系统 安装 连接 良好 ， 可 以 进行 试验 ; 如果 扬程 差别 较 
大 ， 说 明 整 个 系统 有 漏 气 、 存 气 、 气 未 放 尽 或 真空 导 压 管内 存 水 等 原因 ， 需 及 时 
排除 故障 ， 重 新 进行 动态 密封 检查 ， 待 一 切 正常 后 ， 方 可 进行 正式 试验 。 

对 于 混流 泵 、 轴 流 泵 和 旋涡 泵 来 说 ， 它 们 的 泵 和 输入 功率 ， 在 关 死 工 况 点 时 ， 
其 值 最 大 ， 随 着 流量 增加 ， 而 减少 ， 所 以 最 好 是 采取 开 阀 起 车 。 但 对 小 规格 (小 
尺寸 ) 的 混流 泵 、 轴 流 泵 和 旋涡 人 泵 ， 也 可 采用 在 关 死 工 况 点 起 车 。 因 为 这 样 引水 
方便 。 但 必须 注意 ， 配 带 的 试验 原 动 机 的 功率 应 足够 地 大 。 一 般 较 大 规格 的 混流 
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泵 和 轴 流 硝 以 立 式 的 诸多 ， 并 且 叶 轮 都 浸没 在 水 中 ， 不 存在 引水 问题 。 
第 三 节 ”性 能 试验 具体 方法 


一 、 性 能 试验 前 泵 的 磨合 ( 跑 合 ) 性 运行 (运转 ) 试 验 

将 工 况 点 调 到 规定 点 ， 进 行 泵 的 磨合 性 运行 试验 。 持 续 运 转 时 间 见 表 5-1， 
然后 一 一 记录 以 下 数据 : 

1) 轴承 处 与 填料 函 体 处 的 温 升 情况 ， 持 续 记 录 直 至 稳定 〈 一 般 说 间隔 
15min 的 两 次 温 升 的 数值 不 变 视 为 稳定 ) 。 

2) 泵 的 输入 功率 的 变化 情况 ,持续 记 录 直 至 稳定 。 

3) 轴 封 处 (包括 机 械 密封 和 软 填料 密封 的 泄漏 情况 。 

4) 振动 、 噪 声 情况 。 

二 、 性 能 试验 的 具体 步骤 

1. 预定 试验 工 况 点 的 值 

预定 试验 工 况 点 。 以 流量 为 基准 ， 进 行 试验 工 况 点 的 分 点 “〈 因 为 性 能 曲线 的 
横 坐 标 是 以 流量 值 来 表示 的 ， 故 习惯 上 都 用 流量 值 来 分 点 ) 。 具 体 分 点 原则 如 下 : 

1) 主要 是 以 试验 大 纲 或 试验 通知 书 提出 要 求 为 依据 ， 来 确定 试验 工 况 点 的 
数量 和 具体 数据 。 

2) 当 试验 大 纲 或 试验 通知 书 无 具体 要 求 时 : 

@ 离心 泵 的 分 点 ， 以 下 几 个 工 况 点 必须 是 性 能 试验 的 工 况 点 。 即 : 保证 点 
Qe (规定 点 、 设 计 点 ) 的 0.9Qe、0.95Qe 、1.0Qe 、1.05Qe 、1. 1Qe 点 等 ; 还 
有 如 : 0.75Qe 、1. 2Qe 、1. 4Qe 及 关 死 点 〈Q=0)。 其 他 试验 工 况 点 可 均匀 布置 
为 好 。 成 品 出 广 试验 时 ， 试 验 工 况 点 的 数量 确定 : 新 产品 的 出 厂 试验 ， 试验 工 况 
点 的 数量 应 该 多 一 些 ， 推 荐 在 13 点 以 上 为 好 ， 便 于 性 能 曲线 的 拟 合 。 老 产品 
(定型 产品 ) 试验 工 况 点 可 以 适当 少 一 些 。 验 收 试验 按 供 货 合同 要 求 确定 。 

@ 混流 和 泵 、 轴 流 泵 和 旋涡 泵 的 分 点 : 以 下 几 个 工 况 点 必须 是 性 能 试验 的 工 
况 点 : 即 保证 点 Qe (规定 点 、 设 计 点 ) 的 0.9Qe、0.95Qe 、1.0Qe 、1. 05Qe、 
1. 1Qe 等 ;还 有 如 0.64Qe 、0.75Qe 、1. 2Qs、1. 4Qs 。 其 他 试验 工 况 点 可 以 均匀 
分 布 为 好 。 新 产品 的 出 厂 试 验 ， 试 验 工 况 点 的 数量 以 15 点 以 上 为 较 合 适 。 老 产 
品 《定型 产品 ) 出 广 试验 的 工 况 点 数量 可 适当 减少 。 验 收 试验 按 供 货 合 同 要求 丰 
定 。 除 特殊 情况 外 ， 尽 量 避 开 驼 峰 区 间 。 

2. 运转 的 稳定 条 件 与 稳定 性 检查 

1) 如 果 所 有 涉及 的 量 流量、 扬程 、 转 矩 、 输 入 功率 和 转速 的 平均 值 均 
不 随时 间 而 变化 ， 即 称 该 试验 条 件 为 稳定 条 件 。 实 际 上 ， 如 果 对 一 试验 工 况 点 至 
少 在 10s 内 观察 到 的 每 一 量 的 变化 不 超过 表 5-2 中 给 出 的 值 ， 并 且 其 波动 值 又 小 
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于 表 5-1 中 给 出 的 允许 值 ， 即 可 认为 试验 条 件 是 稳定 的 。 
为 此 ， 需 进行 稳定 性 检查 : 满足 要 求 为 稳定 条 件 ， 和 否则 为 不 稳定 条 件 。 


表 5-1 人 允许 波动 幅度 ， 以 测量 量 的 平均 值 的 百分数 表示 


























测 量 量 允许 波动 幅度 (%) 
精密 级 1 级 2 级 
流量 、 扬 程 、 转 矩 、 输 入 功率 8 本 8 士 6 
转 速 证 于 el 入 虽 
注 : 如 果 使 用 差 压 装置 测量 流量 ,测量 的 差 压 的 允许 波动 幅度 ， 精 密级 和 1 级 应 为 士 6%; 2 级 应 为 









































士 12%。 在 分 别 测量 入 口 总 压力 和 出 口 总 压力 的 情况 下 ,最 大 允许 波动 幅度 应 根据 扬程 进行 
计算 。 



























































表 5-2 同一 量 重复 测量 结果 之 间 的 变化 限度 (基于 95% 置信 限度 ) 
每 一 量 的 最 大 读数 和 最 小 读数 之 间 相 对 平均 值 的 允许 差异 

条 件 | 读数 组 数 和 扬程 、 转 和 矩 、 输 入 功率 _ 转 速 
精密 级 1 级 2 级 精密 级 1 级 2 级 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) 
稳 定 1 一 0. 6 1 ,2 一 0. 2 0.4 
3 0.8 0.8 1.8 0. 25 0.3 0.6 
5 1.6 1.6 3.5 0.5 0.5 1.0 
7 2.2 2 光 4.5 0.7 0.7 1.4 
9 2.8 2 5.8 0.8 0.8 车; 
13 一 2.9 5.9 一 0. 9 i 
>20 一 3.0 6.0 一 1.0 多 前 

2) 稳定 性 检查 。 包 括 读数 波动 性 检查 和 重复 性 检查 : 








J 读数 波动 性 检查 : 所 谓 读 数 波动 ， 是 指 在 一 次 读数 的 时 间 内 ， 读 数 相 对 
于 平均 值 的 短 周期 变动 。 波 动 值 的 计算 公式 为 
最 大 读数 值 一 平均 读数 值 




















平均 读 玫 什 X 100%( 为 十 ) (5-1) 
最 小 读数 值 一 平均 读数 值 
0 » 一 ) 2 
平均 读 妆 什 XxX 100% (为 (5-2) 


举例 说 明 (图 5-1): 左 所 示 为 精密 弹簧 压力 表 ， 在 测量 时 发 现 指针 晃动 ， 
假定 最 大 读数 值 为 3.05MPa; 最 小 读数 值 为 2.95MPa; 则 平均 读数 值 为 两 者 相 
加 后 除 以 2。 











SU = 2.95 Mpa = 3. 00MPa 
其 波动 值 为 

3.05— 3.00 “ye , 

0 X100% = 十 1.7% 

2.95 一 3.00 


二 .70 
i x 100% 1.7% 
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如 图 5-1 右 所 示 ， 为 双 管 水 银 差 压 计 ， 在 测量 时 , 水银 柱 (lmmHeg = 
133. 3Pa) 读数 上 、 下 波动 。 最 大 读数 值 hs 一 52mmHeg; 最 小 读数 值 hi, 二 
48mmHg。 其 平均 读数 值 为 





























一 mmHg = 50mmHeg 
其 波动 值 为 

一 二 x 100% =+4.0% 
J x 100% =— 4.0% 








波动 幅度 为 正 负 波动 值 ， 若 超 
出 表 5-1 的 规定 范围 时 〈 即 按 试验 
标准 的 规定 范围 )， 可 以 在 测量 仪 图 5-1 弹 壬 压力 表 与 双 管 水 银 压 差 计 
表 及 其 连接 管 中 〈 导 压 管 ) 装 设 有 限 的 稳定 装置 (阻尼 器 ) 如 毛细 管 来 减少 
波动 幅度 。 也 可 以 用 一 种 能 提供 全 波动 周期 读数 总 和 的 平均 值 的 仪器 来 进行 
测量 。 这 种 仪器 能 发 出 瞬时 的 信号 值 ， 或 用 计算 机 快速 采集 数据 ， 然 后 计算 
出 平均 值 。 

@ 重复 性 检查 : 所 谓 重 复 性 就 是 同一 量 〈 除 只 有 转速 和 温度 允许 进行 调整 
外 。 其 余 如 节 流 阀 、 水 位 、 填 料 函 、 平 衡水 等 所 有 调节 位 置 应 完全 保持 不 变 的 情 
况 下 的 同一 量 ) 相 邻 两 次 读数 间 (对 每 一 试验 点 应 以 随机 的 时 间 间 隔 不 少 于 10s 
的 相 邻 两 次 读数 ) 的 变化 。 对 每 一 个 试验 工 况 点 ， 最 低 限度 应 取 3 组 读数 ， 并 应 
记录 每 一 个 独立 读数 的 值 和 由 每 组 读数 导出 的 效率 值 。 每 一 量 的 最 大 值 与 最 小 值 
的 百分率 差 不 得 大 于 表 5-2 给 出 的 值 。 需 要 注意 ， 如 果 读 数 增加 ， 则 允许 有 和 较 大 
的 相差 (一 般 重复 读数 组 数 最 多 增 至 9 组 ) 。 

重复 性 值 计 算 公 式 为 































































































最 大 值 一 最 小 值 
平均 值 

若 大 于 表 5-2 的 规定 ， 就 意味 着 试验 条 件 不 稳定 。 这 需要 查 明 原 因 ， 排 除 故 
障 ， 重 新 进行 重复 性 检查 。 这 种 不 稳定 性 ， 除 了 试验 装置 因素 外 ,试验 中 的 泵 
《被 试验 的 泵 ) 也 对 试验 条 件 有 一 定 影响 。 

3. 试验 工 况 点 的 顺序 

经 过 运转 稳定 性 检查 满足 要 求 以 后 ， 可 正式 进行 性 能 试验 。 至 于 试验 顺序 ， 
应 从 功率 最 小 的 工 况 点 开始 顺 次 进行 。 

1) 对 于 离心 泵 最 好 是 从 零 流量 开始 顺 次 增 大 流量 ， 一 直 试 验 到 预定 的 试验 
大 流量 点 为 止 。 但 有 的 泵 一 关 死 (流量 为 0)， 压 力 就 迅速 下 降 , 或 是 功率 较 大 
的 人 汞 ， 关 死 的 时 间 一 长 ， 泵 内 水 就 汽化 ， 使 试验 无 法 正常 进行 。 这 类 泵 可 以 较 小 


x 100% (5-3) 
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流量 点 开始 ， 不 要 关 死 。 
2) 混流 录 、 轴 流 泵 和 旋涡 泵 ， 可 从 阀门 大 开 度 的 状态 开始 (以 流量 测量 仪 
表 不 超 量程 和 泵 不 发 生 汽 刨 为 前 提 )， 而 后 流量 逐步 减少 到 最 小 试验 工 况 点 (从 
大 流量 点 往 小 流量 点 调节 ， 如 果 吸 入 口 是 真 空 状态 ， 此 时 应 注意 导 压 管 中 可 能 
进 水 ) 。 
4. 性 能 测试 具体 操作 
1) 将 运行 工 况 点 调节 到 试验 工 况 点 首 点 〈 调 节 以 流量 值 为 基准 )， 并 一 一 记 
录 水 池水 位 高 度 、 水 温 、 各 表 位 差 值 、 流 量 计 显 示 值 、 入 口 表 压力 值 、 吐 出 口 表 
压力 值 、 泵 轴 转 速 和 有 泵 的 输入 功率 等 参数 值 。 其 中 ,流量 显示 值 、 入 口 表 压 力 
值 、 吐 出 口 表 压力 值 、 泵 轴 转 速 和 和 泵 的 输入 功率 等 ， 每 一 个 参数 的 读数 次 数 应 大 
于 或 等 于 在 重复 性 检查 时 ， 符 合 表 5-2 限度 要 求 的 读数 组 数 的 数量 ， 最 后 取 其 平 
均值 为 本 次 测量 的 数据 。 
2) 测量 完 第 一 个 试验 工 况 点 后 ， 将 工 况 调节 到 第 二 个 试验 工 况 点 ， 运 转 
1 一 2min， 并 在 出 口 管 路 系统 中 需 放 气 的 部 位 应 放 气 ， 待 运行 稳定 后 ， 再 一 一 记 
录 上 述 各 参数 值 〈 各 参数 的 读数 的 次 数 同上 面 的 要 求 )， 一 直 试 验 到 最 后 一 个 试 
验 工 况 点 为 止 〈 水 位 高 度 、 水 温 、 表 位 差 只 记录 一 次 即 可 ) 。 
3) 在 整个 测试 过 程 中 ， 吐 出 管 路 有 放 气 阀门 的 部 位 ， 应 经 党 放 气 ， 以 确保 
数据 的 真实 性 。 
4) 全 部 测试 完毕 后 ， 应 全 面 审核 一 下 各 参数 的 记录 数据 和 各 试验 工 况 点 间 
的 变化 规律 是 否 正 常 ， 若 发 现 异 常 变 化 规律 ， 应 找 出 原因 ， 重新 进行 性 能 
试验 。 
5. 测试 数据 的 处 理 
(1) 测试 数据 的 计算 
1) 泵 的 流量 : 根据 采用 流量 测量 的 流量 计 种 类 不 同 ， 有 的 流量 计 可 直接 显 
示 〈( 读 出 流量 值 ) 值 ， 有 的 流量 计 需 经 过 简单 计算 得 到 。 具 体 计算 公式 参阅 上 章 
流量 测量 仪表 的 介绍 。 
2) 泵 的 扬程 : 
@ 在 标准 试验 装置 上 试验 时 泵 的 扬程 计算 。 前 面 已 介绍 过 ， 泵 的 扬程 五 等 
于 和 泵 的 出 口 总 水 头 互 ,与 人 口 总 水 头 互 , 的 代数 差 。 具 体 计算 公式 为 
H= H;—H (5-4) 
式 中 “五 一 一 双 的 扬程 〈 又 称 泵 的 总 扬程 或 总 水 头 ) ; 
瓦 ; 一 一 泵 的 出 口 总 水 头 “ 为 以 下 三 项 之 和 : 测 得 的 表 压 力 水 头 ; 测量 点 相 
对 基准 面 的 垂直 高 度 ; 视 排出 管 中 速 度 分 布 似乎 是 均匀 的 来 计算 的 
速度 水 头 ); 
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H, 一 五 + 色 + 器 (5-5) 


Zs 一 一 泵 的 出 口 法 兰 面 至 相对 基准 面 的 垂直 高 度 
Ps 一 一 泵 的 出 口 法 兰 面 处 的 测 得 的 表 压 力 值 ; 
3 泵 的 出 口 法 兰 面 处 的 平均 流速 

0 一 一 试验 介质 的 密度 ; 




























































































或 者 
Hi 一 2 十 Zi 十 2 十 至 (5-6) 
pg 28 
元 一 泵 的 出 口 侧 测 压 点 至 相对 基准 面 的 牌 直 高 度 ; 
2 一 出 口 测量 仪表 中 心 至 泵 的 出 口 侧 测 压 点 所 在 水 平面 的 垂直 高 度 ; 
pw 一 一 仪表 显示 的 表 压 力 值 ; 
ww 一 一 泵 的 出 口 侧 测 压 点 处 的 管 中 平 均 流速 (一 般 情况 下 ww 二 vw); 
































有 ;一 一 人 录 的 入 口 总 水 涉 (由 测 得 的 表 压 力 水 头 测量 点 相对 基准 面 的 垂直 高 
度 ， 以 及 视 吸 入 管 中 速 度 分 布 似乎 是 均匀 的 来 计算 的 速度 水 头 三 项 之 和 )，; 
计生 外 于 让 六 (5-7) 
pg 28 
Zi 一 一 泵 的 入 口 法 兰 的 中 心 至 相对 基准 面 的 垂直 高 度 ; 
万 一 一 条 的 入 口 法 兰 的 中 心 测 得 的 表 压 力 值 ; 
泵 的 入 口 法 兰 的 平均 流速 。 




















或 者 
天 三 将 70 全 (5-8) 
pg 28 
2 一 泵 吸入 口 侧 测 压 点 至 相对 基准 面 的 垂直 高 度 〈 对 卧 式 泵 来 讲 


Zr 一 Qi ) ; 

Zu 一 一 吸入 口 侧 测 量 仪表 中 心 至 泵 吸入 口 测 压 点 所 在 水 平面 的 垂直 高 度 
( 当 吸 入 导 压 管 不 充 水 时 Zu 二 0)。 

故 可 将 扬程 计算 式 (5-4) 改写 成 : 














a (5-9) 
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扬程 (包括 各 类 水 头 ) 的 确定 的 示意 图 解 ， 如 图 5-2 所 示 。 



























































图 5-2 扬程 确定 的 等 角 投影 图 解 








@ 有 泵 入 口 总 水 头 的 修正 。 在 部 分 流量 工 况 下 ， 由 于 预 旋 会 使 泵 入 口 总 水 头 
的 测量 产生 误差 。 这 些 误差 可 以 按 如 下 方法 进行 检测 ， 并 应 加 以 修正 。 

如 果 和 泵 是 从 一 个 具有 自由 液 面 的 水 池 中 吸水 ， 池 里 水 位 和 作用 在 水 面 上 的 压 
力 均 是 恒定 的 ， 则 水 池 至 入口 测量 截面 处 的 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损失 ， 在 没 
有 预 旋 的 情况 下 是 按 流量 的 二 次 方 规律 变化 的 。 入 口 总 水 头 的 值 也 应 遵循 同一 规 
律 。 但 在 小 流量 工 况 下 ， 预 旋 的 影响 导致 偏离 这 一 关系 曲线 时 ， 即 需 对 测 得 的 入 
口 总 水 头 进行 修正 。 

具体 的 修正 方法 是 : 做 入 口 总 水 头 五 | 与 流量 二 次 方 Q 的 曲线 ， 如 图 5-3 
所 示 粗 实 线 (曲线 ) 所 示 。 当 流量 等 于 0 时 ， 入 口 测 量 截 面 处 的 速度 等 于 0， 即 


切 一 0， 2 水 池 吸 入 口 处 至 入 口 测量 截面 处 的 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损 失 













































































都 等 于 0。 所 以 这 时 ， 入 口 测 量 截面 处 测量 所 得 表 压 力 水 头 他 等 于 人 口 总 水 头 


瓦 ; ， 也 等 于 水 池水 面 至 和 人口 测量 截面 中 心 的 垂直 距离 2 〈 若 人 口 导 压 管 中 没 有 
充 水 的 状态 ) 。 当 入 口 导 压 管 充 水 时 ，2; 应 等 于 水 池水 面 至 入 口 测 压 仪表 中 心 的 
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Hi 


有 了 预 旋 影 叫 测 得 的 部 值 





一 介 2 







省 一 一 











实测 的 及 曲线 

















上 息 实 的 隔 估 





预 旋 井 始 羽 


图 5-3 实测 入 口水 头 的 修正 
垂直 距离 ， 如 图 5-4 所 示 。 将 Zi 值 表示 在 图 5-3 中 纵 坐 标 上 A, 点 。 过 A, 点 做 
1 -Q? 曲线 (有 预 旋 影响 的 曲线 ) 的 切线 ， 如 图 中 虚线 所 示 。 这 虚线 是 未 受 预 
旋 影 响 的 。 受 影响 与 未 受 影响 两 线 之 
间 的 部 分 就 是 入 口 总 水 头 要 修正 的 
值 AH.。 

@ 入 口 和 出 口 的 摩擦 损失 Hi、 
瓦 , 。 为 了 确保 入 口 测 量 截 面 处 和 出 口 
测量 截面 处 的 流速 均匀 ， 入 口 测 量 截 
面 设置 在 泵 入口 法 兰 上 游 相距 2D 处 ， 
出 口 测量 截面 设置 在 泵 出 口 法 兰 下 游 
相距 2D 处 ， 所 以 ， 入 口 与 出 口 压力 
测量 点 通常 与 人 口 与 出 口 法 兰 有 一 段 图 5-4 有 预 旋 的 装置 
距离 。 因 此 可 能 有 必要 将 测量 点 和 泵 
法 兰 之 间 由 于 摩擦 所 致 的 水 头 损失 〈 五 :和 互 *) 加 到 测 得 的 扬程 上 。 

但 是 仅 当 




















测量 妇 的 压力 计 

















Z1 





Zl 
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互 ; 十 五 。 过 0.005 瓦 ” (对 2 级 试验 )， 
Hi 十 Hi 过 0.002 瓦 (对 1 级 试验 )， 
Hi 十 His 宇 0.0015 肪 (对 精密 级 试验 ) 
时 才 需 进行 这 一 修正 。 
如 果 测 量 点 与 法 兰 之 间 的 管 路 是 具有 不 变 圆 形 横 截 面 和 长 度 1 的 无 阻碍 的 直 
管 ， 则 
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A (5-11) 
和 值 应 从 式 (5-12) 导出 : 
1 2.51 K 
于- 一 2| 记过 十 下 | (二 
式 中 ”天 一 一 管 路 当量 均匀 粗糙 度 ; 





一 一 管 路 直径 ; 
K/D 一 一 相对 粗糙 度 〈 纯 数值 ) 。 
计算 摩擦 阻力 所 造成 水 头 损失 的 式 (5-11) 和 式 (5-12) 包含 一 个 完 长 的 计算 
式 ， 但 很 多 情况 下 扬程 计算 的 结果 都 不 需要 修正 ， 可 以 利用 图 5-5 (为 2 级 试验 场 





























































































































合 需 要 进行 损失 修正 的 流速 界限 指示 图 ) 和 图 5-6 (为 1 级 试验 场合 需要 进行 损失 
修正 的 流速 界限 指示 图 ) 来 预先 检查 这 样 的 修正 计算 是 否 有 必要 。 该 两 图 适用 于 定 
Ci a ee 口 管 路 和 出 口 管 路 相同 和 测量 点 分 别 位 
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图 5-5 2 级 试验 场合 需要 进行 损失 修正 的 流速 界限 指示 图 








(测量 截面 设 在 泵 法 兰 的 上 游 和 下 游 2D 距离 处 ) 
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图 5-6 1 级 试 





于 离 入 口 法 兰 和 出 口 法 兰 两 
管 径 不 相同 ， 应 取 较 小 的 管 























进行 计算 ; 如 果 指 出 需 修正 ， 则 可 先 求 出 +， 再 





验 场合 需要 进行 损失 修正 的 流速 界限 指示 图 
(测量 截面 设 在 泵 法 兰 的 上 游 和 下 游 2D 距离 处 ) 


倍 管 径 远 的 上 游 和 下 游 处 。 如 果 入 口 管 路 和 出 口 管 路 的 


口 



































径 做 检查 。 检 查 时 ， 如 果 图 上 指出 不 需 修正 ， 即 可 不 再 

















计算 瑟 值 。 











带 连接 管 路 附件 一 起 试验 时 有 泵 的 扬程 计算 。 其 计算 方法 ， 基 本 上 与 在 标 
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准 试 验 装 置 上 试验 的 泵 的 扬程 的 计算 相同 。 但 在 这 种 情况 下 ， 泵 的 入 



































出 口 测量 截面 所 在 位 置 ， 











与 标准 试验 装置 上 试验 时 其 入口 测量 截面 、 





团 、 








量 截 面 的 所 在 位 置 有 差别 ， 则 入 口 总 水 头 测量 截面 与 泵 入 
损失 和 可 能 的 局 部 水 头 损失 之 和 瓦 :， 以 及 和 泵 出 口 法 兰 与 ; 
间 的 摩擦 水 头 损失 和 可 能 的 局 部 水 头 损 失 之 和 五 * ， 需 按照 前 述 入 口 和 出 


























损失 修正 规定 ， 进 行 修正 。 
@) 潜 没 式 泵 
































口 测量 截 

出 口 测 

口 法 兰 之 间 的 摩擦 水 头 
! 口 总 水 头 测量 截面 之 
口 阻力 


(潜水 电 泵 ) 和 深井 泵 试验 时 扬程 的 计算 。 这 种 类 型 泵 不 能 在 


标准 试验 装置 上 进行 试验 。 其 安装 条 件 的 示意 图 如 图 5-7 所 示 。 扬 程 的 计算 公式 





图 5-7 中 表示 。 





及 示意 图 也 在 
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图 5-7 各 种 类 型 潜 没 式 泵 扬程 瓦 的 测量 














1 准 面 2 





入 口 总 水 头等 于 抽取 液体 处 的 自由 表面 液 位 相对 基 交 





该 表面 上 的 表 压 力 水 头 。 














根据 情况 ， 出 口 总 水 头 可 以 或 是 通过 测量 排出 管 中 的 表 压 力 来 确定 。 如 有 必 











要 ， 可 按照 前 述 计算 摩 所 阻力 和 可 能 的 局 部 阻力 的 水 头 损 失 的 方法 ， 来 旭 
截面 与 合同 规定 的 泵 界限 之 间 的 摩擦 水 头 损 失 和 各 种 连接 管道 及 附件 (吸入 过 滤 
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网 、 道 止 阅 、 弯 头 、 变 径 管 、 阀 门 等 ) 引起 的 局 部 水 头 损 失 。 如 果 还 是 无 法 太 
定 ， 可 由 供 、 需 双方 共同 商定 可 采用 的 损失 值 。 

3) 有 泵 的 转速 有 泵 的 转速 可 以 直接 从 测速 仪表 中 读 出 ,一般 情况 下 ， 可 不 必 
进行 计算 。 

4) 泵 的 输入 功率 ， 如 果 采 用 转 矩 转速 仪 测量 功率 可 直接 从 测量 仪表 中 读 出 
泵 的 输入 功率 ,不必 计算 。 如 果 采 用 电 测 功 法 ， 可 按 电 测 功 法 、 电 动机 输出 功率 
(等 于 泵 的 输入 功率 ) 的 计算 式 (4-43) 和 式 (4-44) 进行 计算 。 

5) 有 泵 的 输出 功率 : 前 面 已 介绍 过 ， 有 泵 是 把 机 械 能 转换 成 液体 的 能 量 。 液 体 
通过 有 泵 增加 的 能 量 ， 是 靠 流量 和 扬程 来 体现 的 ， 故 有 泵 的 输出 功率 P, 的 计算 公 
式 为 






























































P, = QHpg X 10* (kW) (5-13) 
6) 泵 的 效率 即 泵 的 输出 功率 P, 比 上 有 泵 的 输入 功率 PP， 即 
7 一 x 100% (5-14) 





(2) 测试 数据 的 换算 ”由 于 试验 用 电动 机 的 实测 转速 与 规定 转速 ,之 间 
存在 着 差异 〈 主 要 是 电网 频率 和 电动 机 制造 三 家 不 同 ) ， 故 需 将 实测 转速 2 下 的 
性 能 参数 (流量 Q、 扬 程 日 、 输 入 功率 P) 值 换算 到 规定 转速 zw 下 的 性 能 参数 
(流量 Qr、 扬 程 Hr 和 输入 功率 Pr) 的 值 。 用 前 面 已 介绍 过 的 换算 式 (2-1)、 
式 (2-2)、 式 (2-3) 进行 换算 。 在 规定 转速 变化 范围 内 ， 效 率 值 7 二 yn, 可 以 不 
必 换 算 。 




















































































































































































































(3) 性 能 曲线 的 绘制 ”性 能 曲线 用 图 5-8 所 示 图 形 的 形式 。 横 坐标 轴 上 表示 
流量 Qi (m/s，m’/h); 纵 坐标 轴 上 分 别 表示 扬程 Hi (m)、 泵 的 输入 功率 Pr 
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图 5-8 泵 性 能 曲线 
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(kW) 和 人 泵 的 效率 %”〈(%)。 要 以 换算 到 规定 转速 ww 下 的 各 性 能 参数 的 数据 为 给 
制 曲 线 的 依据 。 图 面 一 般 来 说 以 最 高 扬程 Hs 值 和 最 大 流量 Qs 值 在 两 坐标 上 
长 度 相等 为 最 合适 ， 并 布 满 近 80% 一 90%% 的 坐标 面 。 应 将 互 -Q, PQ, 7-Q 
各 性 能 曲线 拉 开 距离 ， 不 要 重合 在 一 起 。 

(4) 试验 报告 的 要 求 ” 试 验 结果 经 仔细 检查 之 后 ， 应 该 整理 成 报告 ， 并 由 试 
验 主管 (或 试验 负责 人 ) 单独 签字 ,或 由 试验 主管 以 及 供 方 (制造 厂家 〉 和 买方 
( 需 方 、 用 户 ) 的 代表 共同 签字 。 合 同 规定 的 所 有 各 方 均 应 获得 一 份 报告 副本 
(原本 应 保存 在 泵 试验 室 以便 待 查 )。 

试验 报告 应 包含 下 列 信息 (内容 ): 

1) 验收 试验 的 地 点 和 日 期 。 

2) 制造 厂家 名 称 ， 有 泵 的 型 号 ， 出 厂 编 号 以 及 制造 年 份 。 

3) 叶轮 直径 、 叶 片 安装 角度 或 其 他 叶轮 标志 。 

4) 保证 的 特性 〈 即 保证 点 的 流量 Q;、 扬 程 了 Hs、 输入 功率 Ps 、 泵 的 效率 大 及 
必需 的 汽 蚀 余 量 NPSHR)， 验 收 试验 时 的 运转 条 件 (环境 条 件 、 大 气压 力 值 、 试 验 
水 温 、 入 口 测 压 截面 直径 、 出 口 测 压 截 面 直径 、 入 口 表 位 差 、 出 口 表 位 差 等 ) 。 

5) 泵 的 驱动 机 规格 (制造 三家、 型号、 额定 功率 、 效 率 、 转 速 、 电 奈 、 
流 等 )。 

6) 有 可 能 的 话 带 试验 装置 简 图 (可 预先 印 好 或 画 好 ) 以 及 有 关 试 验方 法 
(试验 标准 代号 、 名 称 ) 和 使 用 的 测量 仪表 设备 (包括 仪表 名 称 、 规 格 、 精 度 及 
标定 有 效 期 限 ) 的 说 明 。 

7) 测量 读数 ， 性 能 曲线 。 

8) 试验 结果 的 计算 、 换 算 和 分 析 。 

9) 结论 : 中 试 验 结果 与 所 保证 的 量 的 比较 ; 书 确 定 采 取 与 任何 已 签订 的 特 
别 协议 有 关 的 行动 ; 加 关于 泵 是 否 可 以 验收 以 及 在 什么 样 的 条 件 下 予以 验收 或 拒 
收 的 建议 (如 果 保 证 不 是 全 部 都 得 到 满足 ， 则 关于 和 孙 的 验收 与 否 最 终 应 由 买方 
(用 户 ) 决定 ); 由 由 于 采取 与 任何 已 签订 的 特别 协议 有 关 的 行动 而 做 出 的 陈述 。 

附录 中 提供 了 试验 报告 的 格式 ， 可 供 参考 (附录 D， 试 验 报 告 格式 (DD ) 。 
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第 四 市 ” 汽 蚀 试验 具体 方法 








我 们 经 常 能 遇 到 的 汽 蚀 试验 有 前 面 提 到 的 两 类 : 一 是 在 规定 的 NPSHA 下 ， 
能 参数 是 否 满足 要 求 ;二 是 要 确定 泵 的 首 级 扬程 下 降 3% 时 的 值 必需 
汽 蚀 余 量 NPSH3。 
一 、 在 规定 的 NPSHA 下 证 实 泵 的 性 能 参数 是 否 满足 要 求 的 试验 
规定 的 NPSHA， 是 根据 现场 的 使 用 条 件 ， 由 客户 在 供 货 合同 书 中 提出 的 。 
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其 具体 试验 操作 方法 如 下 : 

1) 在 被 试验 泵 做 完 性 能 试验 的 基础 上 ， 将 工 况 点 调节 到 需要 做 汽 蚀 试验 的 
工 况 点 。 

2) 根据 试验 大 纲 或 试验 通知 书 中 提 及 的 NPSHA 的 值 ， 通 过 汽 蚀 余 量 表达 
式 (2-12)， 换 算 到 在 当地 当时 实测 大 气压 力 和 试验 水 温 以 及 实际 所 用 试验 装置 
的 状况 下 ， 能 满足 NPSHA 值 的 该 泵 的 入 口 测量 截面 处 的 表 压 力 值 p1。 

3) 在 需 做 汽 蚀 试验 工 况 点 的 流量 保持 不 变 的 前 提 下 ， 改 变 泵 入 口 测量 截面 
处 的 表 压 力 值 p，( 开 式 试验 台 可 采用 改变 吸入 管 路 系统 阻力 的 方法 ， 即 调节 吸 
入 侧 阀 门 开 度 的 方法 和 降低 水 池水 位 的 方法 ， 来 达到 改 交 泵 入 口 测 量 截 面 处 的 表 
压力 值 pi 的 目的 ; 闭 式 试验 台 一 般 采 用 改变 吸入 饶 〈 汽 蚀 饶 ) 中 水 面 上 压力 值 
的 方法 ， 即 抽 真 空 法 ， 来 达到 改变 和 泵 入 口 测量 截面 处 的 表 压 力 值 pi 的 目的 )， 达 
到 能 满足 NPSHA 值 的 表 压 力 值 p1。 

4) 待 运转 稳定 一 段 时 间 (一 般 为 1min 左右 ) ， 出 口 管 路 系统 需 放 气 的 部 位 
放 气 后 ， 一 一 记录 各 性 能 参数 值 。 

5) 将 上 述 各 性 能 参数 值 按 有 关 计 算 公 式 和 换算 公式 进行 计算 和 换算 ， 然 后 
写 出 汽 蚀 试验 报告 。 

二 、 确 定 NPSH3 的 汽 蚀 试验 

在 所 谓 的 汽 蚀 试验 中 ， 一 般 情况 下 就 是 确定 该 泵 的 首 级 扬程 下 降 3% 时 必需 
汽 蚀 余 量 NPSH3 值 。 常 用 的 方法 有 : 在 开 式 试验 台中 ， 改 变 吸 入 管 路 系统 阻 
力 的 方法 ， 即 调节 吸入 侧 阀 门 开 度 的 方法 和 降低 水 池水 位 的 方法 ; 在 闭 式 试验 台 
中 ， 改 变 吸入 饶 〈 汽 蚀 饶 ) 中 水 面 上 压力 值 的 方法 ， 即 抽 真 空 法 。 

1) 在 开 式 试验 台 上 ， 用 改变 吸入 管 路 系统 阻力 的 方法 〈 即 调节 吸入 侧 阀 门 
开 度 的 方法 )。 

具体 操作 方法 如 下 : 

@ 在 被 试验 泵 做 完 性 能 试验 的 基础 上 ， 首 先 确 定 被 试 泵 需 做 汽 蚀 试验 的 工 
况 点 。 

@ 事先 应 根据 估计 的 汽 蚀 余 量 NPSH3 值 的 大 小 ， 对 吸入 表 压 力 值 p, 的 改 
变 幅 值 进行 分 档 。 刚 开始 的 几 点 ， 调 节 幅 值 可 大 一 些 ， 越 接近 NPSH3 时 调节 
局 值 要 越 小 。 

@ 将 运转 工 沈 点 调节 到 所 需 做 汽 蚀 试验 的 工 况 点 (一般 情况 下 ， 如 果 需 要 
履 汽 刨 试验 的 工 况 点 有 3 点 或 3 点 以 上 时 ,应 从 最 小 流量 点 开始 ， 依 序 进 行 )。 
图 为 了 确保 吸入 侧 真 空 导 压 管内 不 进 水 ， 应 将 靠近 吸入 侧 测 压 孔 处 的 导 压 
管 夹 住 ( 或 用 密封 性 好 的 截止 阀 关 死 )， 然 后 将 真空 计 与 大 气相 通 ， 待 几 秒 钟 后 
再 关上 ， 然 后 打开 夹 住 的 导 压 管 ， 并 对 整个 试验 系统 进行 数 次 放 气 。 观 察 性 能 参 
数 显 示 值 是 否 稳定 ， 并 与 做 性 能 试验 时 测 得 的 相应 数据 进行 比较 ， 看 是 否 超出 重 
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复 性 的 允 差 范围 。 若 超出 ， 应 再 次 放 气 ， 检 查 原 因 ， 待 排除 故障 后 ， 再 次 
调节 。 

@) 上 述 操作 一 切 正常 后 ， 先 记录 起 始点 的 有 关 性 能 参数 值 : 流量 Q、 转 速 
no。、 吸 入 口 测量 截面 处 的 表 压 力 值 和 首 级 出 口 测量 截面 处 的 表 压 力 值 pp。( 注 
脚 上 加 上 上 “0” 表示 起 始 值 )、 当 时 大 气压 力 值 p, 和 试验 水 温 上 值 。 

@ 独立 改变 吸入 侧 节 流 阀 门 ， 保 持 流量 不 变 ， 而 随 调节 改变 NPS 瓦 、 扬 
程 、 出 口 节 流 (调节 ) 浆 。 

@ 在 调节 吸入 侧 节 流 阀 门 时 ， 要 均匀 、 平 稳 、 缓 慢 地 进行 。 必 要 时 ， 需 调 

下 停 一 会 ， 还 需 对 出 口 管 路 系统 中 应 放 气 的 部 位 进行 放 气 。 待 需 测 量 的 数据 稳 
定 后 ， 检 查 流量 值 Q 与 起 始 的 流量 值 Q, 是 否 有 变化 。 若 流量 Q 有 变动 (一般 情 
况 应 该 是 Q<Q,) 应 及 时 调节 出 口 调节 阀门， 将 流量 值 调 到 Q=Qu, ， 再 对 出 口 管 
路 系统 放 气 ， 待 运转 0.5 一 1min 显示 数据 稳定 后 ， 方 可 读数 。 知 数值 尚 在 改变 
中 ， 例 如 吐出 压力 值 p; 在 缓慢 回升 ， 就 应 耐心 等 待 ， 直 到 稳定 为 止 ， 不 可 操 之 
过 急 。 在 调节 吸入 节 流 阀门 的 整个 过 程 中 ， 还 有 一 点 必须 特别 引起 注意 的 就 是 ， 
吸入 节 流 阀门 调节 应 一 直 往 关 闭 的 方向 调 ， 直 至 该 试验 工 况 点 的 汽 蚀 试 验 做 完 为 
止 ， 决 不 允许 出 现 拉 锯 式 的 调节 现象 〈 即 调 过 头 了 ， 再 调 回 来 ) 。 大 出 现 拉 锯 现 
象 时 ， 这 次 试验 就 无 效 ， 必 须 重 新 把 吸入 节 流 阀门 全 部 打开 ， 整 个 试验 系统 放 气 
数 次 ,运转 若干 分 钟 后 再 重新 开始 吸入 节 流 阀门 的 调节 ， 重 做 该 工 况 点 的 汽 蚀 试 
验 ， 并 按 预先 p, 值 的 改变 幅 值 分 档 进行 调节 。 

每 调节 一 次 吸入 节 流 阀门 ， 待 测量 数据 稳定 后 ， 记录 下 吸入 口 表 压 
力 值 各 和 吐出 口 表 压力 值 p;， 及 流量 Q 值 和 转速 值 。 一 直 调 节 到 出 口 表 压力 
值 p。 下 降 得 非常 多 ， 并 且 出 现 数据 大 幅度 波动 ， 扬 程 值 也 明显 下 降 。 试 验 结束 
前 ， 再 测量 一 次 水 温 。 

@ 数据 的 计算 : 将 上 述 各 测试 点 一 一 记录 下 来 的 一 组 组 数据 ， 按 汽 蚀 余 量 
表达 式 和 泵 的 扬程 计算 公式 ,分别 计 算出 一 组 组 对 应 的 汽 蚀 余 量 NPSH 值 和 有 泵 
的 扬程 互 值 ， 即 
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NPSH = 十 全 十 字 十 外 一 全 
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@ 汽 蚀 余 量 NPSH3 值 的 判别 : 根据 试验 标准 规定 ， 若 该 试验 工 况 点 流量 
值 保持 不 变 ， 首 级 叶轮 的 扬程 下 降 值 A 及 == 昌 ,一 HH 宇 3% HH, 时 ， 相 应 的 汽 蚀 余 
量 NPSH 值 即 为 该 工 况 点 的 NPSH3 值 。 一 般 情况 下 ， 用 作 图 法 求 得 ， 如 图 
5-9 所 示 。 即 以 扬程 日 值 为 纵 坐 标 ， 汽 蚀 余 量 NPSH 值 为 横 坐 标 ， 并 将 互 , 值 
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和 瓦 ' 一 瓦 ,一 A 互 =(100 一 3) 闻 瓦 , 值 画 在 坐标 图 中 ， 然 后 将 该 工 况 点 下 通过 上 述 
计算 得 到 一 组 组 汽 蚀 余 量 

NPSHH 值 和 扬程 互 值 所 代表 的 & 
一 个 个 测试 点 ， 标 示 在 坐标 图 大 了 
中 ， 再 将 这 些 点 光滑 连 成 曲线 ， # P| 
该 曲线 与 了 H 直线 的 交点 为 A， 
再 从 A 点 做 横 坐 标的 垂直 线 交 
于 B 点 ，B 点 所 表示 的 汽 蚀 余 
量 (NPSH) 值 即 为 该 工 况 点 的 
























































NPSH3 值 。 _ 
DW NPSH3 值 的 换算 : 通 NPSHS NPSH 


NPSH3 值 ， 是 在 实测 转速 n 下 
的 值 ， 按 标准 规定 ， 应 换算 成 规定 转速 zw 下 的 值 (NPSH3)+。 换 算 按 式 (2-13) 
进行 : 





(NPSH3)1 = (NPSH3) x (至 ] 





式 中 x 指数 值 ， 一 般 情 况 下 在 1. 3 一 2 ， 推 荐 取 x 二 2。 

四 NPSHR-Q 曲线 : 按 上 述 的 程序 ， 经 测试 、 计 算 、 判 别 、 换 算 等 步骤， 重 
复 其 他 需 做 汽 蚀 试验 的 工 况 点 ， 就 得 到 一 组 Q 、CNPSHR) ;， Q、CNPSHFR)，; 
Q;、(NPSHR);、…Q;、(NPSHR); 的 数值 。 然 后 以 汽 蚀 余 量 (NPSHR)+1 值 
为 纵 坐 标 ， 以 流量 Qr 值 为 横 坐 标 ， 将 上 述 各 组 (NPSHR) 和 Qr 值 对 应 点 标 
示 到 NPSHR-Q 的 坐标 图 中 ,并 将 各 点 光滑 连 成 曲线 ， 即 为 该 泵 的 汽 蚀 余 量 曲线 
或 你 NPSHR-Q 曲线 ,如 图 5-10 所 示 。 

2) 至 于 开 式 试验 台中 降低 水 池水 面 
的 方法 与 改变 吸入 管 路 阻力 的 方法 , 只 
是 改变 吸入 口 测量 截面 处 表 压 力 pi 值 的 
方法 不 同 。 前 面 说 的 是 改变 吸入 管 路 的 
阻力 ， 这 里 是 降低 水 池水 面 ， 其 他 步骤 
与 方法 、 计 算 、 换 算 、 公 式 等 完全 一 致 本 

3) 闭 式 试验 台 抽 真 方法 也 一 样 ， | | 
只 是 改变 吸入 口 测量 截面 处 表 压 力 ph 0 
值 的 方法 是 抽 真 空 的 方法 ， 其 余 都 一 Y 
样 。 这 里 要 特别 注意 试验 回路 中 水 温 的 图 5-10 汽 蚀 余 量 (NPSHR) 与 
测量 。 流量 Q 曲线 
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第 五 节 和 泵 高 温 高 压 试验 的 具体 方法 





这 类 试验 往往 是 磨合 性 运行 试验 、 性 能 试验 、 汽 蚀 试 验 和 可 靠 性 模拟 运行 试 
验 等 一 起 进行 ， 并 且 一 定 在 特殊 的 闭 式 试验 台 上 进行 。 

一 、 安 装 工作 

主要 是 把 被 试验 的 有 泵 与 驱动 电动 机 安装 到 试验 台 上 去 (试验 主 回路 系统 、 供 
压 系统 、 加 热 系 统 、 换 热 系统 、 供 水 系统 、 供 油 系统 、 测 量 仪表 及 电气 启动 系统 
等 ， 都 已 一 次 性 地 安装 完毕 ， 并 且 经 过 调试 ) 。 

1) 泵 的 吸入 口 、 吐 出 口 法 兰 与 试验 回路 的 吸入 口 、 吐 出 口 管道 法 兰 之 间 的 
密封 垫圈 ， 因 高 温 高 压 的 等 级 不 同 ， 可 采用 铝 垫 、 铜 垫 、 钢 垫 和 缠绕 垫 。 一 般 来 
说 ， 高 温 高 压 试验 回路 安装 用 垫圈 只 许 使 用 一 次 ， 不 能 重复 使 用 。 若 试验 温度 超 
过 200'C ， 应 采用 缠绕 垫圈 。 

2) 试验 回路 进 、 出 口 管道 法 兰 与 泵 吸入 口 、 吐 出 口 法 兰 用 螺栓 紧 固 联接 。 
螺栓 的 拧紧 操作 ， 应 按 事先 计算 的 预 紧 力 进 行 。 

3) 驱动 电动 机 与 泵 的 连接 安装 ， 应 按 电动 机 、 有 泵 各 自 的 合 装 要 求 进行 ， 特 
别 要 注意 同心 度 与 联接 螺栓 的 预 紧 力 。 

4) 启动 电缆 的 连接 ， 应 按 电气 设备 安装 有 关 规 程 进行 ， 要 绝对 防止 虚 接 与 
短路 。 

二 、 起 车 前 的 准备 

1) 试验 负责 人 全 面 检查 一 遍 所 有 的 试验 设备 ， 包 括 辅助 设备 、 测 量 用 的 仪 
器 仪表 是 否 符合 本 次 试验 的 要 求 ， 各 类 导 压 管 连接 是 否 到 位 ， 电 源 线 、 信 和 号 线 、 
地 线 的 连接 是 否 有 松动 的 地 方 。 

2) 各 类 测量 仪表 进行 自 校 、 调 零 和 现场 标定 。 

3) 检查 各 类 阀门 特别 是 安全 阀门 的 动作 是 否 正常 。 

4) 调试 各 个 支 系统 〈 供 压 系 统 、 加 热 系统 、 换 热 系 统 、 供 水 系统 、 供 油 系 
统 ) ， 检 查 其 功能 是 否 正常 。 

5) 对 主 回路 系统 进行 打 水 压 试 验 ， 检 查 是 否 有 泄漏 的 地 方 。 

6) 最 后 一 次 调试 报警 系统 ， 检 查 其 是 否 正常 。 

三 、 具 体操 作 

1) 有 关 试 验 人 员 各 就 各 位 ， 问 主 回路 供 压 到 要 求 的 压力 值 后 试验 负责 人 下 
令 起 动 。 

2) 迅速 检查 运行 情况 是 否 有 异常 的 振动 、 噪 声 ， 若 发 现 有 异常 情况 ， 马 上 
命令 停车 ， 分 析 原 因 ， 待 故障 排除 后 再 重新 起 动 。 

3) 待 一 切 正常 后 ， 回 路 投入 运行 : 开始 时 每 隔 2 一 3min， 在 设 有 放 气 阀 的 
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位 置 放 气 ， 一 般 最 起 码 放 6 次 以 上 ， 然 后 开始 冷 态 磨 合 运行 试验 。 

4) 冷 态 性 能 试验 与 汽 蚀 试验 的 具体 操作 要 求 ， 按 试验 大 纲 或 供 货 合同 书 的 
要 求 进行 。 其 操作 程序 同 前 面 的 介绍 。 

5) 回路 的 升温 操作 ， 根 据 不 同 的 试验 回路 和 和 泵 的 功率 ， 采 用 不 同 的 操作 
程序 。 

@ 根据 该 试验 回路 与 被 试 泵 的 结构 、 功 率 的 不 同 ， 而 进行 的 回路 热平衡 和 
温 升 速率 的 计算 ,确定 升温 操作 的 方案 : 

a. 如 果 回 路 中 试验 的 泵 功率 比较 小 ， 靠 自身 功率 无 法 使 试验 介质 的 温度 升 
到 试验 大 纲 的 要 求 ， 或 是 温 升 速率 也 满足 不 了 要 求 ， 此 时 应 关闭 换 热 系统 ， 将 加 
热 系 统 投入 运行 。 

b. 这 时 回路 的 温 升 速率 可 通过 三 个 量 (被 加 热 的 试验 介质 的 量 ; 加热 工作 
介质 的 量 ; 加 热 工作 介质 自身 的 温度 ) 的 调节 来 达到 。 被 加 热 的 试验 介质 的 量 的 
调节 ， 是 通过 调节 控制 被 加 热 试验 介质 流量 的 阀门 和 相应 的 流量 计 显 示 ; 加 热 工 
作 介质 的 量 的 调节 ， 是 通过 调节 控制 加 热 工作 介质 流量 的 阀门 和 相应 的 流量 显 
示 ; 而 加 热 工作 介质 自身 温度 的 调节 ， 靠 调节 加 热电 阻 丝 的 数量 〈 即 加 热 器 功 
率 ) 来 实现 。 这 三 个 量 ， 可 一 个 一 个 单独 调节 ， 也 可 三 个 量 同 时 调节 。 

c. 如 果 回 路 中 被 试验 的 泵 的 功率 比较 大 ， 在 升温 过 程 中 不 需要 使 用 加 热 器 ， 
靠 自身 的 功率 ， 使 试验 介质 的 温度 迅速 上 升 ， 可 能 远 远 超过 规定 的 温 升 速率 。 在 
这 种 情况 下 ， 为 了 控制 温 升 速率 ， 必 须 将 换 热 系统 投入 运行 。 这 时 回路 的 温 升 速 
率 的 控制 ， 一 是 通过 调节 被 降温 的 试验 介质 的 量 〈 靠 调节 控制 被 降温 试验 介质 流 
量 的 阀门 和 相应 流量 计 的 显示 实现 ); 二 是 通过 调节 换 热 系统 中 冷却 水 的 量 〈 即 
调节 控制 冷却 水 流量 的 阀门 和 相应 的 流量 计 的 显示 ); 三 是 通过 调节 冷却 水 泵 的 
出 口水 温 (常用 凉水 塔 降温 或 向 水 池 投 冰 块 的 方法 )。 上 述 三 个 量 的 调节 ， 可 对 
各 个 量 单独 调节 ， 也 可 三 个 量 同时 调节 。 哪 种 方法 简单 、 方 便 ， 就 采用 哪 种 
方法 。 

@ 在 升温 过 程 中 ， 由 于 试验 介质 温度 的 升 高 ， 其 体积 要 膨胀 ， 密 度 值 要 下 
降 。 应 注意 回路 中 的 压力 可 能 增加 得 很 快 ， 与 温度 升 高 不 相 适应 ， 需 控制 回路 压 
力 值 ， 不 能 超过 允许 规定 值 ， 为 此 可 采用 放水 、 降 压 措 施 。 

@) 升温 过 程 中 还 要 特别 注意 温 升 速率 。 若 温 升 速率 太 快 ， 由 于 连接 处 法 兰 、 
管 壁 的 厚度 不 相等 ， 膨 胀 程度 不 一 ， 会 产生 变形 ， 影 响 回 路 正常 运行 。 一 般 温 升 
速率 为 40'C/h， 绝 对 不 能 超过 60"C 7/h。 

6) 回路 恒温 的 控制 : 

@ 当 回 路 中 被 试验 泵 的 功率 比较 小 时 ， 要 使 回路 试验 介质 高 温 状 态 恒定 不 
变 ， 必 须 将 加 热 系统 和 换 热 系统 同时 投入 使 用 。 具 体操 作 同 升温 过 程 的 控制 
调节 。 
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@ 当 回 路 中 被 试验 的 泵 的 功率 比较 大 时 ,不 需要 投入 加 热 系统 和 升温 ， 只 
投入 换 热 系统 就 可 以 。 具 体操 作 控 制 同 升温 过 程 。 

@ 高 温 恒温 运行 时 ， 除 控制 试验 介质 的 温度 恒定 不 变 外 ， 还 要 特别 注意 回 
路 中 的 压力 值 。 压 力 值 必须 补 牢 控制 在 规定 限 值 以 下 ， 和 否则 易 造 成 安全 事故 。 

@ 高 温 运行 时 ， 有 关 试 验 人 员 绝对 不 允许 离开 岗位 或 睡觉 ， 应 根据 试验 大 
纲 的 要 求 做 好 运行 记录 。 

7) 热 态 时 ， 人 性 能 试验 与 汽 蚀 试验 的 具体 操作 要 求 ， 大 部 分 类 同 于 其 他 试验 
回路 中 的 性 能 试验 与 汽 蚀 试验 ， 只 是 数据 计算 时 要 注意 试验 介质 密度 变化 的 影 
响 。 扬程 的 计算 、 流 量 的 计算 和 泵 输出 功率 〈 效 率 ) 的 计算 ， 都 应 该 用 热 态 相 应 

温度 和 压力 值 下 的 试验 介质 密度 值 。 流 量 值 的 计算 还 应 注意 流量 计 所 使 用 材料 的 
i 

8) 回路 降温 的 操作 ， 基 本 上 与 升温 、 恒 温 操 作 方 法 相同 。 但 要 注意 降温 速 
率 不 能 太 快 ， 否 则 因 冷 缩 程度 不 一 ， 破 坏 连 接 处 的 密封 ， 而 影响 回路 运行 。 一 般 
降温 速率 为 30'C/h， 绝 对 不 能 超过 50'C/h 的 速度 。 

9) 特殊 的 升温 和 降温 试验 按 试验 大 纲要 求 操 作 ， 但 要 注意 整个 回路 的 运行 
情况 ， 因 为 这 时 回路 在 非 正常 工 况 状态 下 运行 。 














































































































第 六 登 ” 测 量 不 确定 度 的 估算 和 
测量 数值 的 表述 


第 一 证 ”测量 不 确定 度 基础 知识 


一 、 一 些 专用 名 词 定义 


1 
2) 
3) 
4) 


有 时 该 值 是 
被 测量 一 一 作为 测量 对 象 的 特定 量 。 
6) 测量 结果 


5 ) 


可 测量 的 量 一 一 现象 、 物 体 或 物质 可 定性 区 别 和 定量 确定 的 属性 。 
值 一 一 一 般 由 一 个 数 乘 以 测量 单位 所 表示 的 特定 量 的 大 小 。 











上 


量 昌 


地 


的 真 值 一 一 与 给 定 的 特定 量 定义 一 致 的 值 。 
的 约定 真 值 一 一 对 于 给 定 目 的 具有 适当 不 确定 度 的 、 赋 予 特定 量 的 值 ， 
约定 采用 的 。 



































由 测量 所 得 到 的 赋予 被 测量 的 值 。 





7) 测量 准确 度 一 一 测量 结果 与 被 测量 的 真 值 之 间 的 一 致 程度 。 

8) 测量 不 确定 度 一 一 广义 而 言 就 是 对 测量 结果 正确 性 的 可 疑 程度 (表征 合 
理 地 赋予 被 测量 之 值 的 分 散 性 与 测量 结果 相 联 系 的 参数 ) 。 

9) 测量 的 系统 不 确定 度 一 一 由 系统 效应 引起 的 测量 不 确定 度 。 

10) 测量 的 随机 不 确定 度 由 随机 效应 引起 的 测量 不 确定 度 。 

11) 测量 误差 一 一 测量 结果 减 去 被 测量 的 真 值 。 


12) 系统 误差 一 一 在 重复 性 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 无 限 多 次 测量 所 得 结 
果 的 平均 值 与 被 测量 真 值 之 差 〈 通 过 修正 ， 可 将 系统 误差 减少 一 点 ， 但 不 能 























为 零 ) 。 


13) 随机 误差 一 一 测量 结果 与 重复 性 条 件 下 对 同一 量 进行 无 限 多 次 测量 所 























由 




































































于 真 值 不 能 确定 ， 实 际 上 用 的 是 约定 真 值 。 


误差 之 值 ， 只 取 一 个 符号 ， 非 正 即 负 ， 不 能 表示 “ 士 ”。 















































隘 








结果 的 平均 值 之 差 。 
14) 标准 不 确定 度 一 一 以 标准 偏差 表示 的 测量 不 确定 度 。 
15) 合成 标准 不 确定 度 一 一 当 测量 结果 是 由 若干 个 其 他 量 的 值 通过 计算 求 得 


时 ， 按 其 他 
16) 扩展 不 确定 度 (或 称 范围 不 确定 度 ) 和 前 定 测 量 结果 区 间 的 量 ， 合 理 


























各 量 的 方差 或 〈 和 ) 协 方差 算得 的 标准 不 确定 度 。 
















































































赋予 被 测量 之 间 分 布 的 大 部 分 可 望 含 于 此 区 间 。 
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17) 包含 因子 〈 或 称 履 盖 因 子 、 置 信 因 子 ) 为 求 得 扩展 不 确定 度 ， 对 合 
成 标准 不 确定 度 所 乘 之 数字 因子 。 

18) 自由 度 在 方差 的 计算 中 ， 和 的 项 数 减 去 对 和 的 限制 数 ， 而 3v; 二 0 
是 一 个 约束 条 件 ， 即 限制 数 为 1， 由 此 可 得 自由 度 v=2 一 1。 这 说 明 所 有 测量 不 
能 只 测量 一 次 。 

19) 置信 概率 一 一 与 置信 区 间或 统计 包含 区 间 有 关 的 概率 值 (又 称 置信 水 
平 、 置 信 水 准 、 置 信 系数 )， 如 95%、99% 等 ， 用 百分数 表示 。 

20) 实验 标准 偏差 一 一 对 同一 被 测量 ,做 次 测量 ,表征 测 量 结果 分 散 性 的 



















































































量 S 





21) 不 确定 度 的 A 类 评定 一 一 用 对 观测 列 进行 统计 分 析 的 方法 ， 来 评定 标准 














不 确定 度 。 
22) 不 确定 度 的 B 类 评定 一 一 用 不 同 于 对 观测 列 进行 统计 分 析 的 方法 来 评定 
标准 不 确定 度 。 


23) 测量 结果 的 重复 性 一 一 在 相同 测量 条 件 下 ， 对 同一 被 测量 进行 连续 多 次 
测量 所 得 结果 之 间 的 一 致 性 。 

24) 测量 结果 的 复 现 性 一 一 在 改变 了 测量 条 件 下 ， 同 一 被 测量 的 测量 结果 之 
间 的 一 致 性 。 

二 、 实 验 标准 偏差 的 估算 

实验 标准 偏差 可 按 式 ( 贝 塞 尔 公 式 ) (6-1) 计算 














































































































Sp (6-1) 
式 中 Se 一 一 实 以 (观测 ) 值 的 标准 偏差 ; 
gq, 一 一 是 第 上 次 测量 结果 ; 
了 是 nn 次 测量 的 算术 平均 值 ， 
qi gs gst Tg (6-2) 





n 

式 中 7 一 一 测量 次 数 。 

三 、 标 准 不 确定 度 B 类 评定 的 信息 来 源 

1) 以 前 的 观测 数据 。 

2) 对 有 关 技 术 资 料 和 测量 仪器 仪表 特性 的 了 解 和 经 验 。 

3) 制造 部 门 提 供 的 技术 说 明 书 。 

4) 标定 (检定 、 校 准 ) 证 书 或 其 他 文件 提供 的 数据 、 准 确 度 〈 精 度 ) 的 等 
级 或 级 别 〈 包 括 目 前 暂 在 使 用 的 极限 误差 ) 等 。 

5) 手册 或 某 些 资料 给 出 的 参考 数据 及 其 不 确定 度 。 
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6) 规定 实验 方法 的 国家 标准 或 类 似 的 技术 文件 中 给 出 的 重复 性 限 值 和 复 现 


性 限 值 。 
四 、 测 量 不 确定 度 的 合成 方式 
一 般 合成 方式 有 : 


1) 算术 合成 法 : 由 若干 个 独立 分 量 组 成 的 被 测量 ， 其 被 测量 的 总 的 测量 不 
确定 度 等 于 各 独立 分 量 的 测量 不 确定 度 的 绝对 值 相 加 : 
e=|e| 十 |es| 二 |e (6-3) 
2) 几何 合成 (又 称 方 和 根 合 成 法 ) 法 : 其 被 测量 的 总 的 测量 不 确定 度 等 于 
各 个 独立 分 量 的 测量 不 确定 度 值 先 平方 ， 相 加 后 再 开 方 : 




















e 一 [a 上 Fez 十 e3 十 … 十 ce] (6-4) 
3) 加 权 合 成 法 : 根据 若干 个 独立 分 量 的 测量 不 确定 度 对 其 被 测量 的 总 测量 
不 确定 度 的 影响 程度 ， 在 合成 时 乘 上 相对 比值 : 
































e 一 下 | EE | Ee (6-5) 
或 e 一 [we 十 we 人 十 …… 十 ae (6-6) 
e 一 [ae 十 (oaeo 和 十 十 (we ] (6-7) 


五 、 测 量 误差 与 测量 不 确定 度 两 者 之 间 的 区 别 
测量 误差 与 测量 不 确定 度 两 者 之 间 的 区 别 见 表 6-1。 
表 6-1 测量 误差 与 测量 不 确定 度 的 区 别 


项 日 测量 误差 测量 不 确定 度 


























表明 测量 结果 偏离 真 值 的 量 值 ， 是 表示 


一 个 差 值 表明 赋予 被 测量 之 间 的 分 散 性 是 一 个 区 间 





定义 的 说 明 








按 出 现 于 测量 结果 中 的 规律 ， 分 为 系统 
分 量 的 分 类 | 和 随机 ， 都 是 无 限 多 次 测量 时 的 理想 化 
概念 

















按 是 否 用 观测 列 统计 分 析 方 法 求 得 ， 分 为 
A 类 和 B 类 ， 都 是 标准 不 确定 度 的 评定 























由 于 真 值 未 知 ， 只 能 通过 约定 真 值 求 得 可 按 实验 标准 偏差 、 有 关 信 息 资 料 评定 和 
其 估计 值 合成 求 得 


表示 的 符号 非 正 即 负 ， 不 能 用 正 负 〈 士 ) 号 来 表示 为 正 值 ， 当 由 方差 求 得 时 取 其 正平 方 根 


当 各 分 量 披 此 独立 时 为 : 算术 绝对 值 相 
加 ; @ 方 、 和 、 根 法 合成 ; 加 加 权 合 成 法 


可 操作 性 





















































合成 的 方法 为 各 单独 误差 分 量 的 代数 和 



































已 知 系统 误差 的 估算 值 时 ， 可 以 对 测量 | 个 能 用 不 确定 度 对 结果 进行 修正 ， 在 已 修 

结果 的 修正 | ， 己 铝 系 舍 算 值 时 ， 可 以 对 测量 | 正 的 测量 结果 中 ， 应 在 测量 总 不 确定 度 中 考 
结果 进行 修正 ， 可 得 到 已 修正 的 测量 结果 | 一 一 一 加 
虑 修正 不 完善 时 不 确定 度 分 量 
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项 目 测量 误差 


( 续 ) 


测量 不 确定 度 











属于 给 定 的 测量 结果 ， 只 有 相同 的 结果 








结果 的 说 明 





合成 后 赋予 被 测量 的 任 一 个 值 均 具 有 相同 


才 有 相同 的 误差 的 分 散 性 





来 源 于 给 定 的 测量 结果 ， 不 表示 被 测量 








实验 标准 偏差 


来 源 于 合理 赋予 的 被 测量 之 值 ， 表 示 同 一 


估计 值 的 随机 误差 观测 列 中 任 一 个 估计 值 的 标准 不 确定 度 

















| 度 不 存在 











可 作为 不 确定 度 评定 是 否 可 靠 的 指标 











好 
下 
幸 


不 存在 











六 、 测 量 中 可 能 导致 不 确定 度 的 来 源 

1) 被 测量 的 定义 不 完整 。 

2) 复 现 被 测量 的 测量 方法 不 理想 。 

3) 取样 的 代表 性 不 够 ， 即 被 测 样本 不 能 代 

4) 对 测量 过 程 受 环境 影响 的 认识 不 清 ， 如 

5) 对 模拟 式 仪器 仪表 的 读数 存在 着 人 为 偏 

6) 测量 仪表 的 计量 性 能 (如 灵敏 度 、 鉴 别 
的 局 限 性 。 

7) 测量 标准 或 标准 物质 的 不 确定 度 。 

8) 引用 的 数据 或 其 他 参量 的 不 确定 度 。 

9) 测量 方法 和 测量 程序 的 近似 和 假设 。 























当 了 解 分 布 时 ， 可 按 置信 概率 给 出 置信 


区 间 


表 所 定义 的 被 测量 。 
对 环境 因素 测量 与 控制 不 完善 。 
移 。 

力 装 、 分 辨 力 、 死 区 及 稳定 性 等 ) 





10) 在 相同 条 件 下 ， 被 测量 在 重复 观测 中 的 变化 。 











方法 和 被 测量 等 。 

七 、 测 量 不 确定 度 的 估算 

测量 总 的 不 确定 度 〈 简 称 测 量 不 看 
部 分 组 成 。 

1. 随机 不 确定 度 的 确定 














度 ) 卓 


读 








归结 起 来 ， 不 确定 度 可 来 源 于: 测量 仪器 仪表 、 测 量 环境 、 测 量 人 员 、 测 


al 








日 随机 不 确定 度 和 系统 不 确定 度 两 








随机 不 确定 度 《〈 由 随机 效应 引起 的 测量 不 确定 度 ) 用 不 确定 度 A 类 评定 的 
方法 ， 也 就 是 用 对 观测 列 进行 统计 分 析 的 方法 进行 评定 。 具 体 地 说 ， 是 先 用 贝 塞 




















尔 公 式 求 出 对 同一 被 测量 做 次 测量 时 的 标准 
遍 差 。 前 面 已 介绍 过 式 (6-1) 
































崩 差 ， 以 Seu 表示 观测 列 的 标准 














quan 一 
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然后 按 泵 试验 标准 的 规定 ， ole 95%， 故 一 个 变量 的 测量 随机 不 确 
定 度 (er )6; 取 为 变量 标准 偏差 的 2 倍 ,， 
(er )95 = 2S00 (6-8) 














2. 系统 不 确定 度 的 确定 

系统 不 确定 度 〈 由 系统 效应 引起 的 测量 不 确定 度 )， 则 用 不 确定 度 的 也 类 评 
定 的 方法 进行 评定 ， 也 就 是 根据 有 关 信 息 来 评定 。 这 里 所 指 的 有 关 信 息 是 指 测量 
仪表 的 有 关 信 息 ， 如 测量 仪表 的 精度 等 级 ， 或 检定 的 不 确定 度 值 。 一 般 该 测量 仪 
表 测 量 值 对 应 的 精度 又 以 示 值 精度 来 表示 。 这 里 需要 说 明 : 测量 仪表 的 示 值 精度 
不 一 定 是 该 测量 仪表 的 精度 。 不 同 测量 仪表 应 具体 分 析 ， 应 按 测量 仪表 精度 表示 
方法 来 区 分 : 

1) 在 测量 仪表 的 测量 范围 内 ， 以 同一 精度 表示 方法 的 仪表 ， 如 流量 测量 仪 

， 只 要 测量 示 值 在 该 仪表 的 测量 范围 内 ， 示 值 精度 都 是 一 样 的 ， 即 所 有 示 值 精 
度 就 是 该 仪表 的 精度 

2) 以 该 测量 仪表 的 最 大 示 值 ( 满 量程 或 满 刻度 ) 精度 为 仪表 精度 的 仪表 ， 
如 压力 、 差 压 、 转 矩 、 电 流 、 电 压 、 电 功率 等 类 仪表 ， 其 测量 示 值 精度 应 按 下 列 
公式 计算 : 




















































































































测量 示 值 精度 一 i x 仪表 精度 (6-9) 
这 时 ， 其 测量 系统 不 确定 度 。 用 示 值 精度 来 代入， 即 
e. 二 测量 仪表 的 测量 示 值 精度 (6-10) 
3. 总 的 测量 不 确定 度 〈 简 称 测量 不 确定 度 ) 的 确定 
前 面 已 经 提 到 ， 测 量 不 确定 度 由 测量 随机 不 确定 度 (er), 和 系统 不 确定 
(e.) 这 两 部 分 组 成 。 这 两 部 分 不 确定 度 通常 情况 下 是 用 “ 方 、 和 、 根 ”法 进行 
合成 的 ， 即 ， 总 的 测量 不 确定 度 。 的 信 算 公式 为 














地 


























e= [Ce)’ + (er)ss] (6-11) 


第 二 节 ”和 泵 试验 各 性 能 参数 测量 不 确定 度 的 估算 


一 、 流 量 测量 不 确定 度 的 估算 
1) 用 称 重 法 测量 流量 (体积 流量 ) 时 ,测量 不 确定 度 eo 的 估算 : 
@ 测量 体积 流量 时 ， 系 统 不 确定 度 eo 的 估算 (确定) 按 式 〈6-12) 进行 : 


cas = [Cem) +(e) + (en)’] (6-12) 
由 衡器 引起 的 系统 不 确定 度 (一般 以 衡器 示 值 精度 代入 ); 





式 中 ess 
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由 计时 装置 与 换 向 需 综 合 引 起 的 系统 不 确定 度 〈 一 般 用 计时 露 的 

















示 值 精度 与 换 向 器 的 精度 合成 得 到 ) ; 
ev 一 一 密度 计 或 温度 计 测 量 引起 的 系统 不 确定 度 〈 一 般 用 密度 计 或 温度 





计 的 精度 代入 ) 。 


























这 里 忽略 浮力 修正 引起 的 系统 不 确定 度 的 影响 。 
@ 测量 体积 流量 时 ， 随 机 不 确定 度 (eak)ss 的 估算 ; 
(ear)ss 一 士 [ (ea) + Cer)’ 十 (en)2] (6-13) 
式 中 a 一 一 质量 测量 时 引起 的 随机 不 确定 度 [ 按 式 (6-1) 和 式 (6-8) 估算 ]; 
em 时 间 测 量 时 引起 的 随机 不 确定 度 ( 方 法 同上 ); 


eg 一 一 密度 (或 温度 ) 测量 时 引起 的 随机 不 确定 度 〈 方 法 同上 ) 。 
测量 体积 流量 时 ， 总 的 测量 不 确定 度 eo 的 佑 算式 为 
ea =+ [ (eo) 十 eo)s] (6-14) 
2) 用 容积 法 测量 流量 时 ,测量 不 确定 度 eo 的 估算 : 
@O 测量 流量 时 ， 系 统 不 确定 度 eo 的 估算 (确定) 按 式 (6-15) 进行 : 











wi = 二 | Ca] (6-15) 
式 中 es 一 一 由 量 简 引 起 的 系统 不 确定 度 〈 由 量 简 精 度 代入 ); 
ea 由 计时 装置 与 换 向 右 综 合 引 起 的 系统 不 确定 度 (一般 可 用 计时 融 的 





示 值 精度 与 换 向 器 的 精度 合成 得 到 ) 。 
@ 测量 流量 时 ， 随 机 不 确定 度 〈eag)ss 的 估算 : 











| (6-16) 
式 中 ers 一 一 体积 (容量 ) 测量 时 引起 的 随机 不 确定 度 [ 按 式 (6-1) 和 式 
(6-8) 估算 ]; 
eRt 由 时 间 测 量 时 引起 的 随机 不 确定 度 (方法 同上 )。 





有 时 ， 也 可 直接 估算 流量 测量 时 的 总 的 随机 不 确定 度 值 (ea )ss[ 直 接 用 式 
(6-1) 和 式 (6-8) 估算 ]。 
@@ 流量 测量 时 ， 总 的 测量 不 确定 度 eo 的 估算 式 为 





ea 一 土 [ ea) + Cean)3] (6-17) 

3) 用 差 压 装置 〈 标 准 孔 板 、 标 准 喷嘴 和 经 典 文 丘 里 管 ) 测量 流量 时 ， 测 量 

不 确定 度 eo 的 估算 : 
Q@ 如 果 用 按 ISO 5167《 用 孔 板 、 喷 嘴 、 文 丘 里 管 测量 满 充 圆 管 的 流体 的 流 
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量 》 标 准 ， 进 行 设计 、 制 造 、 安 装 和 使 用 未 经 校正 (标定 ) 的 差 压 装置 测量 流量 
时 ， 这 时 的 流量 值 的 计算 按 式 (4-5) 进行 。 其 测量 不 确定 度 的 估算 公式 为 





出 





4 \2 4 \2 工 
3 = 和 [e+] co + 人 (+ 人 Ca 
Q a 4 4 


























(6-18) 
式 中 e。 流量 系数 的 测量 不 确定 度 ( 前 面 已 提 及 ); 
流量 系数 ; 
8 一 一 直径 比 ; 
ep Pe ntti 











径 的 测量 不 确定 度 ; 





el 
e 一 一 试验 流体 的 密度 测量 不 确定 度 。 
@ 使 用 法 定 授 权 机 构 标 定 〈 校 准 ) 过 的 差 压 装置 测量 流量 时 (车 标定 用 介 
质 与 流量 计 测 量 时 介质 相同 )， 流 量 计 算 公 式 为 















































Q= Ca VAp (6-19) 
式 中 ”Ca 一 一 该 差 奈 装置 的 标定 (校准 ) 系数 ; 
Ap 一 一 差 压 值 。 
其 测量 不 确定 度 的 估算 公式 为 
we (6-20) 
式 中 eco 二 其 系数 的 精度 











evw 一 一 差 压 值 的 测量 不 确定 度 。 
4) 用 水 卉 测量 流量 时 ， 测 量 不 确定 度 的 估算 : 
@ 用 直角 三 角 堰 测量 时 ， 测 量 不 确定 度 的 估算 公式 为 


1 


ea 一 士 [ Ce 十 (eus7)2 +2. 5 (ew):] (6-21) 
式 中 e。 流量 系数 的 不 确定 度 ; 





























cunt in 市 让 省 
ws (6-22) 
eu 一 一 三 角 堰 底 点 至 上 口 高 度 的 测量 不 确定 度 ; 
三 角 堰 上 口 宽 度 的 测量 不 确定 度 ; 
ene 堰 水 头 测 量 不 确定 度 ， 
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eu = 土 [ Cen)? 十 (ew)? 二 Cem) ] (6-23) 


堰 水 头 实测 的 测量 不 确定 度 ; 

em 一 一 堰口 零点 实测 时 的 测量 不 确定 度 ; 

eu 一 一 补偿 粘度 和 表面 张力 影响 的 水 头 测量 修正 值 的 不 确定 度 。 
@ 用 矩形 堰 、 全 宽 卉 测量 时 ， 测 量 不 确定 度 的 估算 公式 : 





enh 











1 


要 


























ea 一 士 [ Ce 六 二 (ewe)? 十 1. 5 (en)’ |] (6-24) 
式 中 es 流量 系数 的 不 确定 度 ; 
ee 堰口 宽度 的 测量 不 确定 度 ; 
Ebe = 土 [(es)? 二 (ew)?] (6-25) 
en 堰口 宽度 实测 时 的 测量 不 确定 度 ; 
eu 补偿 粘度 和 表面 张力 影响 的 堰口 宽度 测量 修正 值 的 不 确定 度 ; 
ebe 卉 水 头 的 测量 不 确定 度 ; 








1 


2 


Ehe 二 土 [(en)? 十 (ew)? 十 (em)?| (6-26) 
4 一 一 卉 水 头 实 测 时 的 测量 不 确定 度 ; 








en 一 零点 实测 的 测量 不 确定 度 ; 
ea 一 一 补偿 粘度 和 表面 张力 影响 的 水 头 测量 修正 值 的 不 确定 度 。 
5) 用 电磁 流量 计 测量 流量 时 ， 测 量 不 确定 度 的 估算 公式 为 











ea 一 士 [ ea) 十 Cea)3] (6-27) 
式 中 eo 测量 时 的 系统 不 确定 度 〈 以 在 测量 范围 内 电磁 流量 计 的 使 用 精度 











代入 ); 
(ear)ss 一 一 测量 时 的 随机 不 确定 度 [用 式 (6-1) 和 式 (6-8) 算得 ]。 
6) 用 涡轮 流量 计 测 量 流量 时 ,测量 不 确定 度 的 估算 公式 为 























ye (6-28) 
式 中 ea 测量 时 的 系统 不 确定 度 〈 以 在 测量 范围 内 涡轮 流量 计 的 使 用 精度 


代入 ); 
Ceaug)s 一 一 测量 时 的 随机 不 确定 度 [用 式 (6-1) 和 式 (6-8) 算得 ]。 
7) 用 超声 波 流 量 计 测量 流量 时 ， 测 量 不 确定 度 的 估算 : 
用 这 种 流量 计 测 量 流 量 时 ， 影 响 流量 测量 不 确定 度 的 是 管 径 的 测量 不 确 
定 度 和 用 超声 波 测量 的 管内 平均 流速 的 测量 不 确定 度 。 其 公式 为 
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写 




















ea 一 土 | (ep 六 十 ev | (6-29) 
式 中 ev 一 一 管 径 的 测量 不 确定 度 ; 
ev 一 一 用 超声 波 测 量 管 内 平均 流速 时 的 测量 不 确定 度 ; 
ev =+ [Cev): 十 ew)s] (6-30) 
ev 一 一 平均 流速 测量 时 的 系统 不 确定 度 以 超声 波 流量 计 的 示 值 精度 代入 ); 


(Cev)s 一 一 平均 流速 测量 时 的 随机 不 确定 度 [用 式 (6-1) 和 式 (6-8) 算得 ]。 
8) 用 弯 管 流量 计 测量 流量 时 ， 测 量 不 确定 度 的 估算 公式 为 











6 三 二 [ 5 风趣] (6-31) 











式 中 eca 弯 管 流量 计 标 定 (或 校准 ) 时 ， 标 定 系 数 (或 称 仪表 常数 ) 的 不 
确定 度 ; 
ex, 差 奈 的 测量 不 确定 度 。 





关于 用 速度 面积 法 和 示 踪 物 法 测量 流量 ,使 用 得 不 多 ,一般 又 在 现场 测量 ， 测 
量 的 流量 大 ， 影 响 测 量 不 确定 度 的 因素 较 多 ， 测 量 不 确定 度 的 估算 按 实际 情况 定 。 

二 、 扬 程 测量 不 确定 度 的 估算 

通过 对 扬程 瓦 的 典型 计算 式 (5-15) 或 式 (5-16) 的 分 析 : 

















车 三 间 一 天 三 和 故 三 雾 让 部 三 黄玉 台 一 光 
CS 28 
Uz Ul 


可 以 看 出 ， 式 中 (2Z, 一 2Z1)、 到 、Hz、Hi 等 项 ， 在 泵 的 扬程 刀 中 所 占 的 比 
例 很 小 ， 所 以 在 扬程 的 测量 不 确定 度 的 估算 中 ， 一 般 可 忽略 不 计 。 故 在 扬程 测量 
不 确定 度 估算 中 ， 主 要 考虑 人 口 表 压力 值 p 和 出 口 表 压力 值 p; 的 测量 不 确定 
度 。 其 扬程 测量 不 确定 度 的 估算 公式 如 下 。 

1) 对 低 扬 程 泵 试验 时 ， 扬 程 测量 不 确定 度 en 的 估算 公式 为 





上 Hi + Hi 


2 
































1 
2 


en 一 土 | (ew)? 十 (ep, )’ | (6-32) 


式 中 6, 一 出口 表 不力 测量 不 确定 度 ; 
入 口 表 压力 测量 不 确定 度 ; 











ep 
= (6-33) 


Ep 


ess 一 一 人 口 表 压力 测量 时 的 系统 不 确定 度 ( 以 测量 仪表 示 值 精度 代入 ); 
(epg)os 一 一 入口 表 压 力 测量 时 的 随机 不 确定 度 ， 用 式 (6-1) 和 式 (6-8) 计 
算得 到 
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ev, 同 es 计算 法 。 
2) 对 扬程 较 高 的 和 泵 试验 ， 人 口 扬 程 占 总 扬程 的 比例 很 小 ， 故 扬程 测量 不 帮 
度 的 估算 公式 为 




















Pi Pz 
er 二 十 C8 名 于 | 洁 (8 ep (6-34) 
H H 


式 中 ， 6, 与 w 的 表示 意义 同上 。 

三 、 转 速 测 量 不 确定 度 的 估算 

对 于 转速 的 测量 ， 不 论 是 用 光电 测速 仪 、 磁 电 测 速 仪 还 是 感应 线圈 式 测 速 
仪 ， 都 是 用 一 个 仪表 进行 转速 的 测量 ， 故 转速 测量 不 确定 度 e. 的 计算 公式 为 

= 土 [ (es + en);s] (6-35) 
式 中 ”am 转速 测量 时 的 系统 不 确定 度 〈 以 测速 仪表 的 精度 代入 ); 
Cemn)s 一 一 转速 测量 时 的 随机 不 确定 度 ， 用 式 (6-1) 和 式 (6-8) 计算 得 到 。 

四 、 泵 输入 功率 测量 不 确定 度 的 估算 

1) 用 转 矩 仪 测量 泵 输入 功率 时 ,测量 不 确定 度 ep 的 估算 公式 为 

ep =+[ (ens) 十 Gem)ss] (6-36) 
式 中 eps 功率 测量 时 的 系统 不 确定 度 〈 以 转 和 矩 仪 的 示 值 精度 代入 ); 
Cem)s 一 一 功率 测量 时 的 随机 不 确定 度 ， 用 式 (6-1) 和 式 (6-8) 计算 得 到 。 

2) 用 电 测 法 测量 和 泵 输入 功率 时 ， 测 量 不 确定 度 的 估算 。 

@ 用 电动 机 输入 功率 Pi 乘 以 该 电动 机 相应 的 效率 值 mam 的 方法 ， 即 用 式 
(4-43) (PP 一 忆 二 Pi 加 起 ) 计算 泵 的 输入 功率 。 故 有 泵 输入 功率 的 测量 不 确定 
度 取 决 于 电动 机 输入 功率 已 的 测量 不 确定 度 ep 和 该 电动 机 效率 的 不 确定 度 
eit 友 册 。 由 于 泵 轴 与 电动 机 轴 直 接 用 联 轴 器 相连 ， 故 电动 机 输出 功率 P, 应 等 于 
泵 的 输入 功率 P(P, 王 P)， 这 时 ，e, 二 ep, 。 其 估算 公式 为 































































































1 


村 | (6-37) 
式 中 en 电动 机 输入 功率 测量 不 确定 度 ; 














Sh 二 十 [Ces,s)” + (epr)s] (6-38) 
ers 一 一 电动 机 输入 功率 测量 时 的 系统 不 确定 度 〈( 应 由 测量 电功率 仪表 的 
示 值 精度 与 互感 器 〈 电 流 、 电 压 ) 精度 合成 得 到 )，; 
(epr)%s 一 一 电动 机 输入 功率 测量 时 的 随机 不 确定 度 可 用 式 (6-1) 和 式 (6-8) 
计算 得 到 ，; 
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ei 机 一 一 电动 机 效率 的 测量 不 确定 度 。 

@ 用 电 测 功 法 中 的 损耗 分 析 法 ,测量 电动 机 输出 功率 (有 泵 的 输入 功率 )， 即 
用 式 (4-44)(P 二 P, 二 Pi 一 SAP) 计算 电动 机 输出 功率 。 在 这 种 方法 测量 中 ， 影 
响 功 率 测量 不 确定 度 的 主要 是 电动 机 输入 功率 Pi 的 测量 不 确定 度 。 而 各 项 损耗 
YAP 所 占 比 例 较 小 ， 其 测量 不 确定 度 占 次 要 地 位 ， 故 其 功率 测量 不 确定 度 估算 
公式 为 







































































+ | 呈 c|+| 殖 ee| (6-39) 





式 中 ep 电动 机 输入 功率 测量 不 确定 度 ( 佑 算 方法 同上 ); 
esap 一 一 各 项 损耗 功率 的 总 的 测量 不 确定 度 (可 将 各 项 损耗 功率 测量 不 开 
定 度 合成 得 到 ) 。 





























esap = 土 [(ecn)’ + (ecw)? + Cer) 二 Cem)’ (es)] (6-40) 





式 中 ec 一 一 电动 机 定子 铜 损 测 量 不 确定 度 ; 
ecw 一 一 电动 机 转子 铜 损 测量 不 确定 度 ; 
电动 机 铁 损 测量 不 确定 度 ; 














EFe 
etw 电动 机 机 械 损耗 测量 不 确定 度 ; 
es 电动 机 杂 散 损耗 测量 不 确定 度 。 





五 、 泵 效率 值 不 确定 度 的 估算 


、 、 、 Fe. Hog X10 
因 双 的 效率 的 计算 公式 为 式 (5-14)， 即 7 一 字 X100% 一 人 一 x 





P 
100%， 故 泵 的 效率 的 不 确定 度 的 估算 公式 为 
ej = 土 [Cea)? 十 Cen)? 二 (ep)?] (6-41) 
式 中 eo 一 一 流量 测量 不 确定 度 ; 
eH 扬程 测量 不 确定 度 ; 























eb 一 一 泵 输入 功率 测量 不 确定 度 。 
六 、 泵 的 汽 蚀 余 量 NPSH 不 确定 度 的 估算 


从 大 的 汽 创 余 量 NPSH 的 计算 式 (2-12) [NPSH= ZZ 二 名 + 人]+ 名 




















| 中 可 以 看 出 ， 影 响 汽 他 余 量 NPSH 值 的 是 入 口 表 压力 值 p,、 入 口 测量 截面 





忆 | 





处 的 平均 流速 内 (w= 是 】. 大 气压 力 值 ps 和 汽化 压力 值 p.， 故 汽 包 余 量 
NPSH 不 确定 度 估算 公式 为 
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epst 一 士 [ (es ) 十 (ea)2 十 (en 7 十 Ce] (6-42) 
式 中 6 一 一 入口 表 压 力 测量 不 确定 度 ，; 
流量 测量 不 确定 度 ; 








6 一 一 大 气压 力 值 测量 不 确定 度 ， 
< 一 一 实验 水 温 测 量 不 确定 度 。 




















第 三 节 ”测量 不 确定 度 估算 实例 


例 一 用 $65 型 电磁 流量 计 ， 测量 Q 二 50m’;/h 这 一 流量 值 时 的 测量 不 确定 
度 。 已 知 电 磁 流量 计 的 测量 范围 是 6 一 120ms7/h， 精 度 为 士 0.5%%。 
对 同一 流量 值 经 过 9 次 测量 ， 所 得 一 组 数值 为 





















































Qi=50.170m’/h; Q;=49.773m’/h; 
Q; =49. 820m’/h; Q=50.126m’ /hi 
Q;=50.081m’/h; Qs =49.830m/h; 
Q; =50.071m’/h; Qs =49.972m’/h; 
Q, =49. 873m’/h, 
其 平均 流量 值 Q 为 
d= Qt +Q 二 Ql- FFQs 十 Qi 十 Qi 十 Qi _ 9. 968m/h 
令 Q=100%， 其 各 次 测量 值 以 相对 于 平均 流量 值 Q 的 百分数 表示 为 
Qi =100. 40%; Q, =99.61%; 
Q; =99.70%; Q=100. 32%; 
Q; =100. 23%; Qs =99.72%; 
Q; =100. 21%; Qs =100. 01%; 
Q, =99. 81%。 


该 流量 值 经 过 9 次 测量 ， 其 标准 偏差 为 

















Sacaw 9 二 1 


下 
( . 40 十 0. 39° 十 0. 307 十 0. 32° 十 0. 23 十 0. 28 十 0. 21 十 0. 01° 十 0. | 
0 


.30% 
该 流量 值 经 过 9 次 测量 的 随机 不 确定 度 (eor )ss 为 
(eaug)s5 二 十 2Soc 二 土 2X 0.30% = 土 0.60% 
该 流量 值 测量 时 的 系统 不 确定 度 eo, 应 是 该 电磁 流量 计 的 精度 ， 即 eo = 
0. 5%。 
故 该 流量 值 测量 时 ， 其 测量 不 确定 度 ea 为 
































6 二 下 [ (eas)” 本 Ceag)s5 | 





二 十 0.78% 


= 士 [0. 50? 十 0.60?] 


例 二 用 满 量程 为 1. 0MPa、 精 度 为 士 0. 25% 的 压力 传感器 ( 带 显示 器 ) 测 


量 出 口 压力 ps 二 0. 8MPa 值 时 的 测量 








不 确定 度 。 


对 该 出 口 表 压力 值 经 过 9 次 测量 ， 所 得 一 组 数值 为 


(p23)1=0. 8015MPa; 
(p23)s—=0.7995MPa; 
(ps);—=0.7983MPa; 
(ps);—=0.7982MPa; 
(ps), =0.7988MPa, 


其 平均 表 压 力 值 p; 为 


_ (p2)1T (pps) (ps) 


(p;)s =0. 8008MPa; 
(p;)1 =0. 8012MPa; 
(p,)s =0.8005MPa; 
(p;)s =0. 8009MPa; 














FCps) TCp2s); 二 (ps)6T (ps);1T (ps)st (ps), 





= 0. 8000MPa 
100%， 其 各 次 测量 值 以 相对 于 平均 出 口 表 压力 值 5; 的 百分数 表 


令 ;一 
示 为 


该 出 


(ps)1=100.19%; 
(ps);=99.94%; 
(ps);=99.79%; 
(ps);=99.78%; 
(ps), =99.85%, 








9 








(ps);=100.01%; 
(ps)1=100.15%; 
(pa)s=100.01%; 
(ps)s=100.11%; 


口 表 压力 值 经 过 9 次 测量 ， 其 标准 偏差 为 








对 
S G 197 十 0. 01 十 0. 60: 十 0. 15 十 0. 21 十 0. 01 十 0. 222 十 0. 11 十 0. | 
ps (qk) 一 


= 0.15% 


该 出 


精度 。 





口 表 压 力 值 经 过 9 次 测量 的 随机 不 确定 度 e, 8) 为 


Ce R )95 三 冰 2 (qk) 知 吕 ZX 0 15% 三 半 .30% 











该 出 口 表 压力 值 测量 的 系统 不 确定 度 eus 应 是 该 压力 传感器 的 测量 
测量 示 值 精 度 一 -x 压力 传感器 精度 
测量 示 值 
— TX C0.25%) 二 十 0.31% 


该 出 











口 表 压力 值 测量 时 ， 测 量 不 弄 














定 度 e 为 


示 值 


158 


1 
EE 


en = [ (ens) + (ea ] = 二 [0:31 二 0.30] 


二 十 0.43% 








例 三 已 知 某 次 测量 所 得 扬程 值 万 一 85m， 其 中 人 口 压力 扬程 值 入 一 3mi 











出 口 压力 扬程 值 堂 一 80. 8m， 并 经 估算 知 ， 人 口 表 压力 值 的 测量 不 确定 度 6。 = 


士 0.95%;， 出口 表 压力 值 的 测量 不 确定 度 ej, == 士 0.43%， 估算 该 扬程 值 五 二 
85m 时 的 测量 不 确定 度 为 
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五 pi 五 ps 


3 x (40.95%) | | 80.8 (4 0.43%) 


85 85 
二 士 {| 士 0.03%| 十 | 土 0.41%|}== 土 0.44% 
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| 
一 人 一 








例 四 已 知 某 台 泵 的 保证 值 工 况 点， 测量 得 流量 Q 二 50m’/h 时 的 测量 不 形 
定 度 ea 三 十 0.78%;， 扬程 互 =85m 时 的 测量 不 确定 度 en 二 土 0. 44%; 泵 输入 功 


率 P 二 21. 5kW 时 测量 不 确定 度 ep 二 士 0. 55%; 泵 效率 w 二 54% 时 的 不 确定 度 为 
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es = [ (ea)’ 十 (eny 十 (en)’| 





== 土 [( 填 0.78%)? 十 ( 士 0. 44%)* 十 ( 士 0.55%)?]”= 土 1.05% 


第 四 节 ”测量 数值 的 表述 























一 、 一 些 数 的 定义 

1) 准确 数 一 一 不 带 近 似 值 的 数 ， 如 真 值 (可靠 的 数 )。 

2) 近似 数 一 一 测量 值 〈 即 带 有 误差 的 数 ， 与 真 值 相近 似 ， 但 不 相等 )。 

3) 有 效 数 字 一 一 测量 结果 中 可 靠 的 儿 位 数字 加 上 可 疑 的 一 位 数字 (有 时 两 





位 )， 统称 有 效 数字 (有效 数字 的 位 数 与 小 数 点 的 位 置 无 关 ， 若 0 夹 在 数字 中 间 
或 在 尾部 ， 则 0 也 是 有 效 数 字 ， 例 如 : 1.35、13.5、0.0135 均 为 有 效 数 字 三 位 ， 
1. 002、1. 000 均 为 有 效 数 字 四 位 )。 

二 、 近 似 数 的 运算 规则 

1) 近似 数 的 加 减 运 算 ， 计算 结果 保留 小 数 点 以 后 的 位 数 ， 应 与 参加 运算 的 
数据 中 小 数 点 后 最 少 的 位 数 相同 。 例 如 : 

25. 38 十 0. 1046 一 3. 237 一 22. 25 

式 中 ,小数 点 后 最 少 的 位 数 是 两 位 〈 即 25. 38) ， 故 运算 结果 (22.25) 也 只 能 保 
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留 小 数 点 后 两 位 。 

2) 近似 数 的 乘除 运算 ， 其 计算 结果 的 有 效 位 数 ， 应 与 参加 运算 的 数据 中 最 

少 的 有 效 位 数 相 同 。 例 如 : 
24.38X2.5 二 3.1416 = 19. 4009422 =z 19 

三 、 数 值 的 小 数 合 入 法 则 

舍 人 误差 应 为 测量 值 允许 误差 的 十 分 之 一 

伟人 法 : 

) 小 于 5 是 售 去 。 例 如 : 0.854 只 保留 小 数 后 两 位 为 0.85。 因 0. 854 数值 
中 要 舍 人 的 位 是 4，4 小 于 5， 故 舍 去 。 

2) 大 于 5 是 入 进 。 例 如 : 0.8451， 只 保留 小 数 后 两 位 为 0.85。 因 0. 8451 
数值 中 ， 要 舍 人 的 位 是 5， 后 一 位 还 有 1， 故人 进 

3) 当 合 和 位 等 于 5 (后 面 位 上 都 没有 数值》 时 ， 看 前 位 的 数 。 

@ 前 位 数 如 果 是 奇数 则 进 1( 即 和 人 进 )。 例 如 : 0.855， 只 保留 小 数 点 后 两 位 
ee 
的 前 面 的 位 上 〈 即 小 数 点 后 第 二 位 ) 是 奇数 5， 所 以 进 1( 即 人 进 ) 。 

@ 前 位 数 如 果 是 偶数 ， 则 使 去 。 例 如 0.845， 上 5 i 
0. 84。 因 为 在 0. 845 数值 中 ， 要 进行 舍 入 的 位 (是 小 数 点 后 的 第 三 位 ) 的 前 面 的 
位 上 《〈 即 小 数 点 后 第 二 位 ) 是 偶数 4， 所 以 舍 去 5。 

四 、 泵 试验 中 测试 数值 有 效 位 数 的 确定 

根据 : 试验 标准 中 对 各 性 能 参数 的 精度 要 求 及 有 泵 行业 的 普遍 认同 。 我 们 推荐 
各 性 能 参数 的 有 效 位 数 如 下 : 

1) 从 测量 仪表 中 直接 读 出 (显示 出 的 数值 的 有 效 位 数 。 

@ 该 参数 由 两 个 以 上 测量 的 量 经 过 计算 而 获得 。 这 些 单独 测量 量 的 有 效 位 
数 为 五 位 。 如 : 入 口 表 压力 值 p; 、 出 口 表 压 力 值 六 及 电 测 功 法 中 功率 测量 的 量 
(电动 机 输入 功率 P, 和 电流 、 电 压 、 电 阻 等 各 类 损耗 ZAP) 。 

@ 该 参数 只 需 是 一 个 测量 的 量 ， 则 直接 读 出 (显示 出 ) 数值 的 有 效 位 数 为 
四 位 即 可 。 如 : 流量 值 Q、 转 速 > 和 用 转 抢 转速 仪 所 测 功 率 值 等 。 若 大 于 四 位 ， 
可 用 四 位 数字 后 乘 10 的 方 次 表示 (如 : 3456X10! 或 3456 X10?)。 

2) 泵 试验 中 测试 数值 的 有 效 位 数 。 

@ 流量 Q、 扬 程 也、 转速 n、 泵 输入 功率 P 和 泵 输出 功率 PP, 为 四 位 有 效 数 
字 (三 位 可 靠 数 加 一 位 可 疑 数 )。 

@ 泵 的 效率 (或 总 效率 ) y( 或 mj.)、 汽 蚀 余 量 NPSH 为 三 位 有 效 数 字 ( 两 
位 可 靠 数 加 一 位 可 疑 数 ) 。 

































































































































































第 七 至 ”有 泵 试验 计算 机 的 辅助 测试 


第 一 节 ”计算 机 技术 在 泵 试验 中 的 应 用 








随 着 计算 机 技术 的 日 益 发 展 ， 在 我 国 泵 行业 中 ， 计算机 技术 正 得 到 越 来 越 广 
泛 地 应 用 。 无 论 是 泵 的 计算 机 辅助 设计 CAD， 还 是 生产 加 工 中 的 计算 机 的 辅助 
制造 CAM (加工 中 心 广泛 用 于 加 工 制造 ) 和 和 泵 的 试验 中 的 计算 机 的 辅助 测试 
CAT， 都 已 普遍 采用 ， 并 在 泵 行业 中 发 挥 着 重要 作用 。 

在 泵 的 试验 中 ,采用 计算 机 辅助 测试 CAT 技术 ， 其 主要 的 目的 是 为 了 提高 
测试 精度 ， 其 次 是 实现 泵 的 测试 的 自动 化 。 

由 于 在 计算 机 辅助 测试 系统 中 ， 采 用 了 高 精度 的 检测 器 和 模 数 转换 技术 ， 利 
用 计算 机 在 给 定 的 采样 时 间 内 可 多 次 采集 数据 ， 然 后 用 算术 平均 或 加 权 平 均等 数 
学 方法 来 求 出 本 次 采样 的 值 ， 减 少 了 测量 的 随机 不 确定 度 的 值 ， 避 人 免 人 工读 数 带 
来 的 偏差 ， 从 而 提高 了 测试 数据 的 重复 性 ， 也 就 是 说 提高 了 测试 精度 。 
其 次 在 试验 过 程 中 能 够 将 各 测量 参数 随时 在 计算 机 的 显示 屏 上 显示 出 来 ， 使 
整个 试验 过 程 一 目 了 然 。 试 验 人 员 可 及 时 发 现在 试验 过 程 中 可 能 发 生 的 各 种 问 
题 ， 迅 速 做 出 判断 ， 排 除 故 障 。 同 时 在 试验 一 结束 ， 即 能 打印 出 试验 结果 〈 试 验 
数据 和 试验 曲线 ， 即 试验 报告 )， 将 试验 人 员 从 繁杂 的 数据 计算 、 换 算 、 曲 线 绘 
制 的 工作 中 解脱 出 来 。 

当然 采用 了 计算 机 辅助 测试 系统 ， 使 整个 试验 系统 更 加 复杂 ， 计 算 机 辅助 测 
试 系统 的 运行 可 靠 性 显得 格外 重要 ， 其 至 直接 影响 到 试验 能 否 正常 进行 ， 所 以 对 
系统 的 维护 保养 其 为 重要 。 






























































































































































第 二 节 ”计算 机 辅助 测试 系统 的 分 类 





系统 通常 可 分 为 : 计算 机 测试 数据 处 理 系统 ;半自动 〈 开 环 控制 ) 辅助 测试 
系统 和 全 自动 〈 闭 环 控制 ) 辅助 测试 系统 。 

一 、 计 算 机 测试 数据 处 理 系统 

数据 处 理 系 统 根据 泵 试验 标准 有 关 要 求 ， 按 各 性 能 参数 的 计算 公式 、 换 算 公 
式 和 性 能 曲线 拟 合 的 要 求 ， 编 制 一 个 计算 机 软件 程序 ， 将 各 性 能 参数 的 测量 值 
(一 般 由 人 工 采 集 ) 输入 到 计算 机 中 ， 由 计算 机 自动 按 软 件 程 序 中 事先 编制 的 各 
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性 能 参数 的 计算 公式 、 换 算 公 式 和 性 能 曲线 拟 合 要 求 及 试验 报告 的 格式 ， 进 行 测 
试 数据 的 自动 处 理 ， 然后 打印 出 试验 报告 (包括 测试 数据 单 和 性 能 曲线 图 )。 这 
类 软件 程序 只 完成 一 个 数据 处 理 ， 所 以 谈 不 上 计算 机 辅助 测试 。 

二 、 半 自动 〈 开 环 控制 ) 辅助 测试 系统 

系统 根据 泵 试验 标准 有 关 要 求 ， 编 制 软件 程序 ， 由 计算 机 自动 采集 各 性 能 参 
数 的 数据 ， 并 对 采集 来 的 数据 按 各 性 能 参数 的 计算 公式 、 换 算 公 式 、 性 能 曲线 拟 
合 、 试 验 报告 格式 要 求 ， 进 行 数据 处 理 。 在 泵 试验 时 ， 把 计算 机 与 各 测量 仪表 间 
连接 起 来 ， 并 将 各 测量 仪表 的 输出 信号 直接 输入 计算 机 。 可 自动 完成 各 性 能 参数 
测量 数据 的 采集 、 转 换 ( 模 数 转换 )、 计 算 、 换 算 、 曲 线 拟 合 、 报 告 打印 等 工作 。 
所 谓 开 环 控制 ， 就 是 试验 工 况 点 的 调节 ( 即 试 验 台 的 执行 机 构 一 一 阀门 的 调节 ) 
仍 由 人 工 进行 调节 (由 试验 人 员 直 接 操纵 转 轮 ， 来 开 闭 阀门 ， 进 行 调节 ， 或 是 由 
试验 人 员 操 纵 电动 阀门 的 开关 进行 调节 )， 而 计算 机 不 接收 任何 被 控 参数 的 反馈 
言 息 ， 仪 接受 试验 人 员 发 出 的 指令 。 

三 、 全 自动 (闭环 控制 辅助 测试 系统 

闭环 控制 系统 与 开 环 控制 系统 不 同 。 闭 环 控制 系统 除 要 完成 测量 数据 的 自动 
采集 和 自动 处 理 之 外 ， 计 算 机 还 要 通过 检测 传 感 信号 对 试验 中 的 被 控 参数 (如 流 
量 、 压 力 等 ) 进行 测量 、 处 理 。 还 要 根据 处 理 的 结果 转换 成 一 定形 式 的 电信 号 反 
馈 给 控制 器 ,使 试验 人 台 的 执行 机 构 (如 电动 调节 阀 〉 动作 ， 以 改变 泵 的 试验 工 况 
点 ， 从 而 使 之 达到 试验 工 况 点 调节 的 目的 。 






































































































































第 三 节 和 泵 计算 机 辅助 测试 系统 的 构成 


泵 的 计算 机 辅助 测试 系统 由 硬件 设备 、 软 件 程序 两 大 部 分 构成 。 
一 、 硬 件 设 备 
， 要 实行 泵 试验 的 计算 机 辅助 测试 ， 被 测 参量 必须 通过 各 自 的 测量 仪表 
带 模 拟 量 信 号 输出 的 传感器 ) 将 非 电 量 信号 〈 物 理 量 ) 转换 成 电量 信号 (模拟 
量 )， 然 后 通过 屏蔽 电缆 将 这 些 信 号 传输 到 接口 板 或 数据 采集 板 再 传递 给 计算 机 ， 
由 计算 机 完成 测量 数据 的 采集 、 处 理 ， 生 成 试验 报告 〈 包 括 数据 单 及 性 能 曲线 几 
等 )。 同 时 ， 如 果 是 闭环 控制 ， 计 算 机 输出 控制 指令 给 接口 板 ， 促 使 控制 系统 的 
执行 机 构 运 行 ， 从 而 完成 试验 工 况 点 调节 等 动作 。 综 上 所 述 ， 计 算 机 辅助 测试 系 
统 的 硬件 主要 包括 : 

1) 带 模拟 量 或 数字 量 等 电量 信和 号 输出 的 测量 
力 测量 仪表 、 转 速 测 量 仪表 和 功率 测量 仪表 。 

2) 执行 机 构 ， 包 括 电动 调节 阀 (或 电动 闸阀 )、 控 制 柜 等 。 

3) 接口 ， 包 括 数据 采集 板 、 模 数 转换 板 (A/D 板 ) 多 功能 板 等 。 
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一 、 


义 表 ， 包 括 流 量 测 量 仪表 、 压 
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4) 计算 机 ， 包 括 主机 、 显 示 器 、 键 盘 、 打 印 机 等 。 

二 、 软 件 程序 

要 完成 泵 试验 的 计算 机 辅助 测试 中 各 种 功能 ， 光 有 计算 机 是 不 行 的 ， 要 编制 
各 种 指令 给 计算 机 ， 并 赋予 必需 的 数据 ， 计 算 机 才能 有 计划 地 工作 ， 完 成 应 具备 
的 功能 。 将 各 种 指令 按 一 定 算 法 要 求 顺 序 排列 起 来 〈 包 括 应 赋予 的 数据 )， 则 就 
是 计算 机 软件 程序 。 

计算 机 软件 程序 应 具备 如 下 特点 : 

1) 要 保证 完成 泵 试验 标准 中 ， 提 出 的 各 项 要 求 的 功能 。 

2) 软件 程序 ， 应 易 读 、 易 修改 、 易 调试 ， 具 有 良好 的 人 机 对 话 功 能 。 

3) 操作 简单 方便 〈 荣 单 提示 ， 像 开 电 视 一 样 方便 ， 人 人 都 能 操作 )， 尽 可 能 
减少 人 为 干预 ， 减 少 出 错 因 素 。 

4) 界面 布置 合理 、 美 观 、 大 方 。 

































































第 四 市 ”测量 仪表 的 现场 标定 














测量 仪表 的 现场 标定 ， 主 要 适合 于 信号 以 模拟 量 形式 输出 的 测量 仪表 ， 如 : 
压力 传感器 、 差 压 传感器 、 电 流传 感 融 、 电 压 传 感 涡 、 电 量 (功率 ) 传感器 等 。 
这 从 仪表 输出 的 4~20mA 电量 信号 (模拟 量 ) 经 传输 信号 的 电缆 ， 经 配 电器 的 
转换 ， 将 4~~20mA 电量 信号 转换 成 1~5V 的 电量 信号 (还 是 模拟 量 )， 然 后 再 
经 计算 机 接口 板 、 模 数 转换 (A/D) 板 ， 转换 成 数字 量 信 号 (还原 成 物理 量 : 
压力 、 差 压 MPa; 电流 A; 电压 V; 功率 kW 等 )。 如 果 测 量 仪 表 只 经 过 仪表 本 
身 常规 标定 ， 信 和 号 经 过 这 么 多 道 转换 ， 都 会 产生 误差 ， 从 而 影响 该 参数 的 测量 精 
度 。 如 果 该 类 测量 仪表 〈 传 感 器 ) 在 现场 〈 整 个 系统 连接 在 一 起 的 状况 ) 用 高 精 
度 的 仪器 仪表 对 整个 测量 系统 进行 标定 ， 这 样 有 些 误差 可 以 相互 抵消 ， 从 而 使 该 
仪表 的 精度 不 受 影 响 。 这 种 标定 我 们 称 为 现场 标定 。 这 在 用 计算 机 进行 辅助 测试 
调试 系统 的 过 程 中 ， 是 绝对 不 能 缺少 的 环节 。 如 : 压力 、 差 压 的 标定 ， 可 用 高 精 
度 的 活塞 压力 计 ， 或 高 精度 的 携带 式 (自身 带 压力 源 ) 压力 校 验 仪 来 进行 现场 标 
定 。 又 如 : 电量 (电流 、 电 压 、 电 功率 、 功 率 因数 、 工 频 ) 的 标定 ， 可 采用 高 精 
度 (0.1%) 多 功能 电量 测量 仪 或 高 精度 〈0.1%%) 的 钳 式 功率 计 来 标定 ， 效 果 都 
比较 理想 。 
























































































































































第 五 节 计算 机 辅助 测试 软件 程序 的 几 点 要 求 


一 、 测 试 数据 采集 程序 (采样 定律 ) 的 要 求 
(1) 模拟 量 采集 ”由 于 在 实际 的 泵 试验 中 发 现 ， 泵 的 运转 条 件 是 不 稳定 的 ， 
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如 图 7-1 所 示 。 
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图 7-1 现象 (假定 已 知 ) 演变 

其 物理 量 的 动态 分 量 来 源 于 两 方面 : 

1) 随机 源 : 扰动 、 电 子 系统 。 

2) 固定 源 : 叶轮 叶片 旋转 扫 过 频率 ,与 电网 频率 有 关 的 转速 、 流 动 奇 点 、 
振动 模式 等 。 

我 们 采用 积分 方式 估算 出 测量 的 量 x 的 平均 值 z。 从 图 7-1 中 看 出 ， 如 果 积 
分 周期 是 T, 时 ,测量 的 量 z 的 平均 值 x 将 会 变化 。 只 有 当 积 分 周期 足够 长 时 如 
T, ， 可 能 会 使 测量 的 量 x 的 平均 值 x 变化 极 小 (可 视 为 不 变 )。 故 我 们 要 求 计算 
机 进行 测量 数据 自动 采集 时 ， 采样 周期 应 是 该 试验 泵 三 个 以 上 的 波动 周期 。 驱 动 


电动 机 为 二 极 电动 机 时 ， 一 个 波动 周期 时 间 为 ss 一 0， 02s; 四 极 电动 机 为 as 一 






























































0.04s; 六 极 电动 机 ss 一 0. 06s， 八 极 电 动机 zs 一 0. 08s; 我 们 希望 每 一 周期 中 


能 采集 100 次 样 (数据 ) 以 上 即 两 次 采样 的 间隔 时 间 为 0.0002s， 其 采样 速度 是 
每 秒 钟 5000 次 ， 每 采集 一 次 的 采样 时 间 ， 建 议 以 0. 2s 为 最 佳 ( 按 试验 中 使 用 最 
频繁 的 、 波 动 一 个 周期 时 间 最 长 的 六 极 电 动机 为 最 低 限 值 ， 四 极 、 二 极 电动 机 采 
样 时 间 适 当 延 长 。 这 样 二 极 电动 机 驱动 时 ， 在 0. 2s 内 应 采集 100X10 次 王 1000 
次 ; 四 极 电动 机 驱动 也 应 采集 1000 次 ; 六 极 电动 机 了 驱动 也 应 采集 1000 次 。 然 后 
将 采集 的 数据 取 其 算术 平均 值 。 这 样 依 次 采集 泵 的 各 性 能 参数 的 数值 (如 流量 、 
入口 压力 、 出 口 压力 、 转 速 、 泵 的 输入 功率 或 电动 机 的 输入 功率 等 ) 被 看 作 是 将 
对 同一 量 ， 采 集 一 组 〈 一 遍 ) 数值 。 根 据 试验 稳定 性 (重复 性 ) 要 求 ， 标 准 中 建 
议 最 好 采集 9 组 数据 (9 遍 ， 每 遍 过 程 同 上 所 述 ) ， 然 后 再 取 这 些 数据 的 总 平均 
值 9000 个 数据 平均 值 ， 四 极 电动 机 驱动 时 也 相当 于 9000 个 数据 的 平均 值 ， 六 极 










































































了 64 


电动 机 驱动 时 也 相当 于 9000 个 数据 的 平均 值 ， 以 此 作为 该 试验 工 况 点 各 性 能 参 
数 的 测量 的 值 。 

(2) 数字 量 的 采集 ”从 智能 型 测量 仪表 中 ， 以 数字 量 形式 输出 的 量 如 转 算 
( 转 矩 测 出 功率 ) 、 转 速 、 脉 冲 数 都 是 平均 值 ， 相 当 于 上 面 所 述 的 以 模拟 量 形式 输 
出 仪表 所 采集 的 一 组 (或 称 一 遍 ) 数据 的 初次 平均 值 ， 故 应 在 间隔 为 0. 2s 时 ， 
与 其 余 性 能 参数 依次 排列 ， 继 续 采 集 第 二 次 ， 共 采集 9 次 (相当 于 9 遍 )。 

二 、 测 试 数据 处 理 程序 的 要 求 

上 面 已 介绍 过 测试 数据 处 理 ， 应 严格 按 泵 各 性 能 参数 的 计算 公式 、 换 算 公 式 
的 要 求 进行 计算 与 换算 。 这 里 提出 的 是 对 性 能 有 曲线 拟 合 的 要 求 ， 各 性 能 曲线 要 光 
滑 美观 ， 不 失真 ， 保 证 点 及 其 附近 3~5 点 和 关 死 点 〈 若 有 关 死 点 ) 必须 在 拟 合 
的 各 性 能 曲线 上 。 在 过 去 的 曲线 拟 合 的 实践 中 ， 因 为 效率 影响 的 因素 比较 多 ， 现 
有 的 数学 模型 《如 最 小 二 乘法 、 样 条 函数 法 ) 所 拟 合成 的 曲线 ， 特 别 是 效率 曲线 
的 拟 合 都 不 太 理 想 。 建 议 编制 一 个 靠 五 点 连接 三 点 的 (引用 人 工 用 曲线 板 或 曲线 
尺 拟 合 曲线 的 方法 ) 方法 ， 有 人 称 这 种 方法 叫 五 点 连 三 法 或 称 五 点 三 次 法 。 

三 、 试 验 工 况 点 自动 调节 的 程序 要 求 

根据 多 次 调试 中 各 类 方案 的 比较 ， 可 以 认为 逐次 〈 逐 点 ) 逼近 法 最 为 合理 ， 
调节 速度 快 、 准 确 ， 人 入口 导 压 管 不 易 进 水 。 具 体操 作 程序 要 求 为 以 流量 为 基准 调 
节 。 假 设 现在 运行 工 况 点 的 流量 Q 一 20m: /h， 要 求 调节 到 流量 Q 一 25ms/h。 第 
一 次 发 出 调节 目标 的 指令 的 调节 范围 是 两 个 流量 差 值 的 一 半 ， 即 一 二 2 
22. 5m*/h。 但 在 实际 操作 中 ， 虽 然 检 测 到 数值 已 是 Q=22.5m/h， 并 写 上 发 出 
指令 停止 调节 ， 但 到 执行 机 构 (阀门 ， 完 全 停止 启 开 时 ， 流 量 值 却 不 一 定 是 
Q= 二 22. 5ms/h， 也 许 是 Q 二 23m*/h。 假 定 经 过 第 一 次 调节 后 ， 流 量 的 确 是 Q 
23m’/h。 那么 第 二 次 发 出 调节 指令 的 调节 目标 应 是 第 二 次 差 值 的 一 半 ， 妈 
站 mi’?/h 一 24m*/h。 重复 上 述 的 过 程 ， 直 至 调节 到 最 终 目标 流量 Q 二 1%Q 
值 ， 即 Qy = (1 十 1%) Q,。 这 里 说 明 调节 误差 限 取 士 1%% 比 较 合适 。 因 为 要 求 
误差 太 小 ， 电 动 阀门 的 动作 灵敏 度 很 难 实现 。 而 且 从 试验 角度 讲 ， 误 差 太 小 没有 
必要 。 因 为 实测 的 性 能 数值 还 要 换算 到 规定 转速 条 件 下 去 。 对 一 台 泵 来 说 ， 性 能 
曲线 基本 上 是 一 定 的 ， 试 验 工 况 点 的 差异 没有 多 大 影响 ， 所 有 试验 工 况 点 理论 上 
都 会 落 在 曲线 上 。 

这 里 还 要 说 明 一 点 ， 每 次 特别 是 开始 几 次 发 出 调节 指令 的 调节 时 间 不 要 太 
长 。 由 于 试验 回路 的 调节 惯性 ， 有 可 能 导致 调节 失败 ， 建 议 用 点 动 调节 形式 为 最 
生 。 但 点 调 的 间隔 时 间 不 能 太 短 ， 以 免 影响 电气 设备 (电动 阀门 的 步 进 电动 机 、 
开关 柜 ) 的 寿命 。 
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第 六 节 ”测量 数据 的 集中 显示 与 辅助 测试 系统 





目前 泵 行业 中 ， 有 的 试验 室 除 采用 计算 机 辅助 测试 系统 外 ， 还 具备 所 有 性 能 
参数 测量 数据 的 集中 显示 系统 (或 称 仪表 显示 屏 )。 这 里 要 介绍 一 下 ,测量 数据 
集中 显示 系统 与 计算 机 辅助 测试 系统 两 者 之 间 的 联系 。 目 前 常见 的 有 三 种 联系 
方式 : 

1) 第 一 种 方式 : 各 性 能 参数 的 测量 仪表 的 信号 ， 先 传输 给 计算 机 ， 计 算 机 
经 处 理 后 再 将 各 性 和 6 参数 值 传输 给 集中 显示 系统 显示 屏 ) 中 各 相应 的 显示 仪 
表 ， 分 别 显 示 出 各 性 能 参数 的 数值 (如 流量 显示 仪表 显示 出 Q 二 XXX Xmi/h; 
人口 压力 显示 仪表 显示 出 pi 二 XX XxXxXxMPa 或 kPa; 出 口 压力 显示 仪表 显示 
出 思 二 义 义 久久 义 MPa， 或 直接 由 扬程 显示 仪表 显示 出 互 王 XXXXm; 泵 输 
入 功率 显示 仪表 显示 出 P= 二 X X X XkW, 或 电动 机 输入 功率 显示 仪表 显示 出 
Pi 一 XXXxXkW; 泵 效率 (或 总 Se XxXxX%; 汽 蚀 
余 量 显示 仪表 显示 出 NPSH 二 XX Xm 等 )。 这 类 显示 仪表 只 要 只 具备 数值 显示 
功能 即 可 。 

这 种 方式 的 特点 是 : 两 者 之 间 的 数值 同步 一 致 ， 但 一 旦 计算 机 失灵 ， 则 全 部 
瘫痪 。 

a 各 性 能 参数 的 测量 仪表 的 信号 ， 分 别传 输 给 计算 机 和 相应 
的 显示 仪表 。( 这 类 显示 仪表 应 是 智能 型 的 ， 要 具备 数据 采集 、 模 拟 量 与 数字 量 
的 转换 、 计 算 平 均值 等 功能 .) 由 于 显示 仪表 中 的 模 数 转换 板 〈 卡 ) 与 计算 机 
的 模 数 转换 板 〈 卡 )， 转 换 的 数值 绝对 不 可 能 一 致 ， 故 显示 系统 中 显示 出 来 数值 
与 计算 机 显示 器 屏幕 上 显示 的 数值 肯定 不 一 样 ， 但 差异 不 会 太 大 。 

这 种 方式 的 特点 是 互 不 干扰 。 

3) 第 三 种 方式 : 各 性 能 参数 测量 仪表 的 信号 先 输入 给 显示 系统 ， 各 相应 的 
智能 型 显示 仪表 先进 行 数据 采集 、 模 数 转换 、 计 算 平 均值 ， 然 后 一 面 显示 一 面 以 
数字 量 的 形式 将 各 性 能 参数 的 测量 数值 传输 给 计算 机 。 这 时 的 计算 机 不 需要 进行 
采集 和 模 数 转换 。 因 为 从 显示 仪表 传输 过 来 的 数值 是 数字 量 形式 的 测量 平均 值 ， 
所 以 只 要 连续 接纳 9 组 数值 ， 然 后 进行 数据 的 处 理 即 可 。 

这 种 方式 下 两 者 之 间 数 值 肯定 是 一 致 ， 但 尚 需 开 发 一 种 具备 数据 采集 速度 达 
每 秒 5000 次 能 力 的 智能 型 显示 仪表 ， 和 否则 将 会 影响 试验 工 况 点 自动 调节 软件 程 
序 的 运行 质量 。 
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第 八 章 ”条 试验 中 和 帝 见 的 主要 
故障 及 其 原因 分 析 


第 一 节 ”在 有 泵 的 性 能 试验 中 常见 的 
主要 故障 及 其 原因 分 析 


这 里 以 离心 泵 的 性 能 试验 为 代表 进行 解剖 分 析 : 

一 、 开 车 以 后 不 出 水 (这 种 现象 是 经 常 发 生 的 )， 其 主要 原因 分 析 

1) 引水 不 足 。 因 为 离心 泵 是 不 能 自行 抽 气 的 ， 引 水 时 必须 使 叶轮 一 半 以 上 
有 水 〈 甲 式 结 构 ) 。 也 就 是 说 水 应 该 没 过 叶轮 中 心 线 以 上 方 可 开车 。 对 于 立 式 结 
构 的 泵 ， 首 级 叶轮 应 全 部 浸没 在 水 中 ， 和 否则 和 双 不 能 正常 出 水 。 

2) 根本 引 不 上 水 。 由 于 引水 方式 不 对 ( 即 引 水 的 部 位 不 对 ， 对 双 吸 中 开 泵 
来 说 应 在 泵 关上 顶 引 水 ， 多 级 泵 和 油泵 最 好 是 出 口 某 处 引水 ), 或 者 是 管道 漏 气 
所 致 ， 需 重新 考虑 引水 方式 或 重新 安装 管道 (特别 是 吸入 侧 管 路 系统 )， 解 决 密 
封 性 的 问题 。 

3) 虽然 引 上 水 ， 还 是 不 能 正常 工作 。 应 检查 被 试验 泵 的 安装 高 度 是 
该 泵 汽 蚀 余 量 的 要 求 ， 因 为 泵 的 运行 处 于 严重 汽 蚀 状态 时 ， 也 是 不 能 正常 工作 
的 ; 或 是 泵 和 吐出 管 路 中 存 气 严重 ,没有 把 存 气 充分 排 尽 。 

4) 检查 吸入 侧 阀 门 是 否 启 开 〈 即 是 否 失 灵 )， 或 者 吸入 管 路 是 否 有 堵塞 ， 若 
有 此 问题 也 会 不 上 水 而 影响 正常 工作 。 

5) 稍 本 身 装 配 质 量 。 如 没有 拧紧 螺栓 而 造成 漏 气 ， 或 密封 圈 、 密 封 垫 损坏 ， 
或 根本 没 装 ， 有 时 甚至 根本 没有 装 叶轮 ， 开 车 后 当然 不 出 水 。 

二 、 开 车 以 后 水 量 不 足 的 主要 原因 分 析 

1) 了 驱动 电动 机 的 转向 与 泵 的 转向 不 符 ( 即 泵 反 转 )。 

2) 吸入 管道 系统 〈 包 括 管道 、 接 头 、 阀 门 密 封 填料 、 吸 入 导 压 管 、 负 压 
(真空 ) 仪表 等 ) 存在 微量 漏 气 现 象 ， 也 会 使 流量 和 扬程 减少 。 

3) 吸入 管道 有 一 定 程 度 的 堵塞 现象 ， 也 会 导致 流量 和 扬程 减少 。 

4) 有 较 严 重 汽 蚀 现 象 发 生 〈 即 和 泵 的 几何 安装 高 度 过 高 ， 或 吸入 管 路 中 的 阻 
力 损失 过 大 ) 也 会 使 流量 和 扬程 不 够 。 

5) 稍 本 身 问 题 ， 即 叶轮 装 反 ， 或 叶轮 流 道 严 重 堵塞 ， 密 封 圈 或 密封 垫 微 量 
漏 气 等 。 
























































































































































有 误 ， 试 验 人 员 没 有 按 有 关 操 作 规 程 操 作 ) 。 


三 、 试 验 结果 性 能 偏 小 的 主要 原因 分 析 
1) 吸入 管 路 系统 或 泵 本 身 的 吸入 侧 有 极 微量 的 漏 气 现象 存在 。 
2) 测量 误差 超标 (如 试验 方法 不 合理 ， 测 量 仪表 选用 不 合理 ,或 数据 显示 








3) 泵 本 身 的 问题 : 叶轮 的 过 流 面 积 过 小 ; 叶轮 外 径 不 够 ; 叶轮 的 进出 口 叶 














片 宽度 、 安 放 角 、 叶 轮 叶 片 的 形状 和 扭曲 情况 、 叶 片 包 角 等 不 完全 符合 设计 图 样 
的 要 求 ; 各 过 流 部 件 表面 余 砂 未 除 和 干净， 表面 粗糙 度 不 符合 图 样 要 求 ， 装配 时 叶 
轮 出 口中 心 与 螺 有 元 或 导 叶 进口 中 心 不 对 中 。 
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4) 泵 内 部 泄漏 严重 ， 容 积 损 失 大 大 增加 。 

四 、 试 验 结果 性 能 偏 大 的 主要 原因 分 析 

1) 测量 误差 原因 〈( 即 流量 或 测 压 仪表 测量 误差 超标 )。 

@ 流量 或 压力 测量 方法 有 问题 ， 应 该 用 其 他 方法 或 其 他 仪表 重 测 。 
@ 测量 仪表 选择 不 合理 ， 或 测量 仪表 的 精度 已 超 差 。 
测量 环境 不 符合 测试 要 求 ， 如 振动 、 强 电磁 场 干扰 、 仪 表 没 有 接地 。 

@ 试验 人 员 没 有 按 有 关 程 序 操作 。 

2) 泵 的 叶轮 外 径 过 大 ， 流 道 过 宽 〈 叶 轮 的 叶片 进出 口 宽度 过 宽 ) 。 

五 、 试 验 时 大 流量 开 不 上 去 的 主要 原因 分 析 

1) 大 流量 开 不 上 去 ， 但 扬程 也 没有 降下 来 ， 这 说 明 性 能 试验 只 做 了 一 半 或 
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多 一 点 。 这 主要 是 吐出 管 路 系统 (特别 是 流量 测量 段 ， 阻 力 过 大 ,有 泵 自身 扬程 已 














克服 不 了 这 些 阻 力 ， 需 要 更 换 阻 力 损失 较 小 的 流量 计 ， 或 在 流量 计 前 面 “(上游 ) 





串联 上 一 台 流 量 等 于 或 稍 大 于 被 测试 泵 的 辅助 泵 。 





























2) 大 流量 开 不 上 去 ， 同 时 扬程 值 也 明显 下 降 ， 其 主要 原因 分 析 : 
中 吸入 管 路 局 部 通 流 面积 太 小 ， 或 泵 本 和 映 的 过 流 能 力 太 小 ,如 Di、b、p 




















过 小 ， 排 挤 现 象 显 著 。 


G@ 大 流量 已 发 生 汽 蚀 。 

@) 泵 设计 时 所 选 的 水 力 模型 本 身 水 力 性 能 不 佳 。 

六 、 和 泵 效率 偏 低 的 原因 分 析 

J 安 六 时 ， 有 泵 、 转 矩 转速 传 感 带 、 驱 动 电动 机 三 轴 不 同心 。 
@ 测 功 仪 的 调 零 有 偏差 ， 或 转向 不 一 致 。 

@ 转 矩 转速 传感器 或 扭矩 显示 仪 有 故障 。 

@ 填料 太 紧 或 机 械 密封 预 紧 力 过 大 。 

© 平衡 机 构 没 有 发 挥 作用 ， 使 轴 向 力 增 大 。 

@ 轴承 损坏 。 
Q 叶轮 及 其 他 过 流 部 件 设 计 、 制 造 质量 低劣 等 。 
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第 二 节 ” 汽 蚀 试验 中 常见 的 主要 故障 及 其 原因 分 析 








1) 调 不 到 预定 需 做 汽 蚀 试验 的 工 况 点 ， 其 原因 是 吸入 管 路 系统 中 有 漏 气 的 
地 方 。 

2) 调 几 点 入 口 表 压力 值 后 ,扬程 值 明显 下降， 其 主要 原因 有 : 

QD 有 了 嘴 气 现象 ， 这 时 需要 放 慢 调节 速度 ， 即 当 调节 入 口 表 压力 pi 值 时 ， 发 
现 出 口 表 压 力 值 p; 下 降 明 显 ， 但 以 后 尚 在 缓慢 回升 中 ， 需 耐心 等 待 ， 直 至 完全 
恢复 为 止 。 

@ 系 过 流 面积 过 大 ， 使 容 腔 内 存 气 严重 ， 一 时 无 法 将 气 带 出 去 。 

@) 吸入 管 路 系统 有 漏 气 的 地 方 。 

@ 系 本 身 的 汽 蚀 性 能 差 。 

3) 试验 结果 汽 蚀 余 量 达 不 到 要 求 : 

@ 吸入 管 路 系统 或 泵 本 身 〈 靠 近 吸 入 侧 ) 有 漏 气 的 地 方 。 

@ 测量 仪表 误差 过 大 或 失灵 。 

@ pi 的 调节 速度 过 快 ， 或 p; 改变 幅度 值 过 大 。 

由 有 泵 本 身 汽 蚀 性 能 不 好 ， 可 检查 以 下 几 个 方面 : 

a. 检查 D! 和 D。 是 否 符 合 图 样 (入 口 过 流 面 积 ) 的 要 求 。 

b. 检查 叶片 进口 安放 角 是 否 符合 图 样 要 求 。 
检查 叶片 进口 边 的 厚度 是 否 符 图 。 
. 检查 叶轮 叶片 进口 边 是 否 齐 口 ， 轮 廓 处 是 否 有 四 凸 不 平 的 地 方 。 
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第 九 曹 ”特殊 条 的 试验 


我 们 前 面 介绍 的 和 泵 的 试验 主要 指 离心 采 、 混 流 泵 、 轴 流 泵 和 旋涡 泵 等 的 试 
验 ， 统 称 回转 动力 有 泵 的 试验 。 这 里 要 介绍 的 特殊 泵 的 试验 主要 是 介绍 水 环 真 空 泵 
试验 和 用 油 做 试验 介质 的 回转 式 容积 泵 的 试验 。 





第 一 节 ”水 环 真 空 泵 的 试验 




















水 环 真 空 泵 的 试验 ， 主 要 是 要 测量 出 该 人 泵 的 最 大 抽 气 量 、 
气量 和 极限 真空 度 值 。 

一 、 水 环 真空 泵 的 试验 装置 

试验 装 置 由 三 部 分 组 成 : 吸入 侧 的 气量 的 测量 系统 ; 排出 侧 的 气 水 分 离 器 ; 
ee 压力 计 、 真 空 计 等 (图 9-1) 。 
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pe to gtr nn 
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(9) 
/水 坏 供水 外 部 来 水 


图 9-1 水 环 真空 泵 试验 装置 示意 图 
1 一 孔 板 节 流 装置 “2 一 U 形 管 水 柱 差 压 计 3 一 调节 阀门 
4 一 水 环 真空 泵 “5 一 气 水 分 离 器 ”6 一 压力 计 7 一 真空 计 
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差 压 计 、 调 节 闪 门 和 前 后 稳 流 直 管 段 。 
1) 用 孔 板 测量 的 节 流 装置 〈 包 括 前 后 、 稳 流 段 ) 是 指 由 孔 板 、 环 室 、 前 直 
管 段 和 后 直 管 段 等 主要 元 件 组 合 在 一 起 的 有 : 标准 
孔 板 和 双重 孔 板 两 种 型 式 ， 如 图 9-2 和 














， 用 于 测量 流量 的 装置 。 常 
图 9-3 所 示 。 















































流 装 置 











图 9-2 标准 孔 板 节 流 装 

1 一 前 直 管 ”2 一 热 片 ”3 一 前 环 室 ”4 一 标准 孔 板 5 一 热 片 

6 一 后 环 室 7 一 后 直 管 ”8 一 螺栓 ”9 一 垫圈 10 一 螺母 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
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图 9-3 双重 孔 板 节 流 装置 
2 一 热 片 ”3 一 前 环 室 ”4 一 辅 孔 板 ”5 一 中 间隔 环 ”6 一 主 孔 板 
10 一 螺栓 ”11 一 垫圈 12 一 螺母 


1 一 前 直 管 


7 一 热 片 ”8 一 后 环 室 


9 一 后 直 管 


中 标准 孔 板 : 设计 制造 完毕 后 ， 可 以 进行 尺寸 检查 ， 或 用 试验 进行 标定 。 
流量 测量 的 不 确定 度 估算 ,可 用 以 下 公式 : 

















4 \2 4 \2 Ry 
ea 一 士 [ (ee) 1 LE ] (oor+4 [1+ | Gen)?T(e)? 二 了 (ey)? + 了 Ces)?] 


(9-1) 
与 测量 水 的 孔 板 相 比 ， 其 流量 测量 的 不 确定 度 估算 公式 中 增加 了 可 膨胀 性 系 
数 的 不 确定 度 “e.” (%) (8 过 0.75 时 e. 二 土 4 es 当 0.75 二 6B 声 0.8 时 e. = 














+8 2). 


pi 

G@ 双重 孔 板 需 用 试验 进行 标定 后 方 可 使 用 。 

@ 采用 孔 板 测量 水 环 真空 泵 气量 的 节 流 装置 ， 可 以 按 表 9-1 和 表 9-2 规定 
的 参数 进行 设计 和 选用 ， 也 可 以 根据 实际 需要 按照 GB 2624 另行 设计 。 

@ 标准 孔 板 节 流 装置 的 设计 和 制造 应 符合 GB 2624 规定 ， 双 重 孔 板 可 根据 
适用 部 分 参考 采用 。 

@ 关于 小 气量 的 测量 ， 建 议 采用 玻璃 浮子 流量 计 〈 需 经 标定 后 方 可 用 ) 。 

2) U 形 管 水 柱 压 差 计 : 应 采用 精度 不 低 于 1.5 级 的 U 形 管 〈 玻 璃 制 成 的 ) 
水 柱 压 差 计 。 

3) 调节 阀门 : 可 采用 普通 闸阀 ,但 填料 密封 处 必须 带 水 封 四 。 

4) 前 、 后 稳 流 直 管 段 长 度 1 和 7s 可 参照 前 面 介绍 的 差 压 装置 的 前 、 后 稳 流 
直 管 段 长 度 ， 但 可 适当 短 一 些 。 管 道内 壁 ， 特 别 是 节 流 装置 至 上 游 5D 的 区 域 
内 ， 不 得 有 影响 气流 的 障碍 物 。 

2. 气 水 分 离 器 

因为 水 环 真空 泵 试验 中 从 出 口 排出 的 是 气 水 混合 物 ， 而 不 是 纯 空 气 ， 所 以 应 
有 一 个 气 水 分 离 器 ， 如 网 9-1 中 5 所 示 。 气 水 混合 物 进 入 气 水 分 离 器 ( 铅 ) 以 
后 ， 水 的 密度 大 ， 落 入 饶 底 部 ， 再 回 人 人 真空泵， 气体 从 负 的 顶部 的 孔 中 排出 ， 并 
起 一 定 消 声 作 用 。 

3. 工作 液体 〈 水 ) 的 供给 系统 

系统 一 般 由 流量 计 、 压 力 表 、 节 流 闪 和 输送 管道 等 组 成 。 流 量 计 最 好 选用 具 
有 了 瞬时 显示 流量 值 功能 的 较 小 流量 测量 的 涡轮 流量 计 。 压 力 水 源 可 用 压力 满足 要 
求 的 自来水 ， 也 可 由 专用 水 有 泵 供给 。 
















































































































































































4. 压力 计 
压力 计 一 般 采 用 水 银 压力 计 〈 以 双 管 最 为 合适 )。 
5. 真空 计 


真空 计 一 般 采 用 水 银 真空 计 〈 单 管 或 双 管 均 可 ) 。 























































































































表 9-1 孔 板 节 流 装置 系列 
主 有 换算 到 规定 条 件 
po ee ed 和 人 作 的 流量 | 十 的 广 量 
孔 板 节 流量 测 管 路 全 /mm 装置 | 压 差 测 量 范 Q/ (m3/h) 
gem | 所 板 | es | 主 筷 板 记 二 主 孔 板 a 距离 wp Pe Qz0/ (mi /h) 
装 种 吉 牧 板 节 洲 路 二 代号 油 眸 | 汉语 间 字 由 了 | 表 击 济 量 寺 xz K 表示 碟 地 , | 数字 表 砂 节 流 能 下 己 界 公 覃 内 释 "(mhoQ 一 0 01251os 和 01551oca 
代号 /(ms/h) | /mm 辅 孔 板 8 ?二 的 / A 孔 板 前 | 孔 板 后 | 度 ~ hzomin 有 Qz0 = ee 
- 守 mm 4 一 0. / 一 一 a 
lz /mm /mm po 
Vhzop 
i 机 = 
-、| 双重 P=0.2013 d 一 22.4-0o2 | _ 7 
LK-50 | 孔 板 | 100 一 20 50 B2 一 0.5325 | 了 一 36.5+009 25 士 0.10| 400 | 250 | 730 | 630 一 25 Q=4. 36 Qz0 =3. 64 Mhzop 
“= 
双重 B=0.1851 0 a 7 
下-100 村 板 | 460 一 92 100 pa 一 0 4995 | =70.740.03 0+0.15| 750 | 500 | 1360 | 1000~40 | Q=15.92 Qo =13. 29 Vhzop 
- | 标准 rc +0.03 hz0 
LK-150| 孔 板 | 800 一 300 | 147 | 忆 =0.1546 dd 一 57.8 二 4 全 960 | 740 | 1760 Q=25. 27 Q20 =21.1 Vhzop 
1200~75 
LK-200 1800~450 |205| f=0.1786 d= 6F009 1600 | 1025 | 2680 Q=56. 82 和 Qo =47. 43 Vhsop 
-0 | 标准 rc ) 二 二 0. 02 区 rc hz0 
LK-250 孔 板 2800 一 700 257 p=0. 1932 d=112. 9 二 004 2200 1285 | 3540 000~40 Q=96. 94 Q2z0 = 80. 93 /hz0p 
600 
LK-300 oo 5200~1300 | 300| =0.2387 |d=146.6 士 0.035| 一 1500 | 2610 Q=164.3 人 Q20 =137. 2 Vhzop 
450 
800 
一 yn 4 
LK-400 0 11000~2750 | 400 | P=0.2804 | d=211.8+0%% 一 2000 | 3460 | 1200~75 | Q=347.4 /ja | Q =290 [harp 
受 O 
600 
1000 
LK-500 18000~4500 | 500 | =0.2924 |d=270.5 土 0.04 0 2500 | 4260 Q=568.7 j Q20 =474.7 hap 
750 
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表 9-2 孔 板 节 流 装置 的 选用 








































































































水 环 泵 最 大 气量 水 环 泵 吸入 口径 
可 供 选 用 的 孔 板 节 流 装置 规格 
masy/ min ma/h /mm 
1.5 90 LK-50 
50 
3 180 
K-100, LK-50 
6 360 80 
12 720 100 K-150, LK-100, LK-50 
20 1200 150 
K-200, LK-100,，LK-50 
30 1800 
200 
42 2520 K-250, LK-150, LK-100, LK-50 
60 3600 250 
K-300, LK-200, LK-100, LK-50 
85 5100 
300 
120 7200 K-400, LK-250, LK-150, LK-100 
180 10800 400 -K-50 
250 16000 500 K-500, LK-300, LK-200, LK-100, LK-50 
注 : 气量 小 于 1. 5m3/ min 的 水 环 真空 泵 可 选用 计量 喷嘴 测量 。 
6. 孔 板 节 流 装置 
和 孔 板 节 流 装置 应 按 图 9-4 的 要 求 ， 安 装 在 水 环 真 空 泵 的 上 游 方向 ， 并 应 保持 


水 平 。 在 节 流 装置 的 上 游 侧 不 得 再 设置 阀门 或 其 他 节 流 体 。 








图 

1 一 孔 板 节 流 装 
二 、 试 验 类 型 
水 环 真 


As 五 
全 水 


的 试验 ， 分 为 





流 壮 人 看 壮 


9-4 和 孔 板 节 流 装置 在 水 环 真空 泵 试验 装置 上 的 安装 
和 2 一 U 形 管 水 柱 差 压 计 3 一 调节 阀门 ”4 一 水 环 真空 汞 ”5 一 真空 计 

















型 式 试 验 和 出 广 试 验 两 种 : 


了 74 


1. 型 式 试验 

型 式 试验 包括 运转 试验 、 性 能 试验 以 及 噪声 和 振动 的 测量 。 

(1) 运转 试验 ”水 环 真空 泵 在 规定 转速 下 ， 在 泵 正常 工作 范围 内 进行 运转 试 
验 。 试 验 的 持续 时 间 应 不 少 于 30min。 运 转 试验 时 应 检查 泵 的 轴承 和 轴承 处 的 温 
度 ， 轴 封 和 连接 部 位 的 密封 性 ， 噪 声 和 振动 等 情况 。 关 于 泵 内 部 摩擦 情况 ， 可 以 
在 泵 试验 后 解体 检查 。 

(2) 性 能 试验 

1) 水 环 真空 泵 的 性 能 试验 是 在 给 定 转速 、 不 同 吸入 压力 (真空 度 ) 下 ， 测 
定 泵 的 气量 、 转 速 、 输 入 功率 、 效 率 以 及 极限 压力 (极限 真空 度 )。 在 测定 水 环 
真空 泵 性 能 的 同时 ,还 应 测量 当时 的 气体 温度 、 大 气压 力 和 相对 湿度 ， 以 及 工作 
液体 (水 ) 的 温度 、 压 力 和 供水 量 (流量 )。 

2) 性 能 试验 测量 点 的 数量 应 不 少 于 12 点 ， 其 中 必需 包括 : 标准 大 气压 或 接 
近 标 准 大 气压 点 、 规 定 (工作) 的 真空 度 点 和 极限 真空 度 (气量 等 于 零 或 接近 等 
于 零点 )。 在 真空 泵 气量 曲线 发 生 显著 变化 的 区 域 ， 测量 点 可 以 适当 选择 得 密 
一 此 

3) 配 有 大 气 喷 射 器 的 水 环 真空 泵 试验 时 ， 其 测量 点 应 适当 增加 ， 除 了 测定 
水 环 真 空 泵 单独 工作 时 的 性 能 数据 外 ， 还 需 测 定 配 有 喷射 器 工作 时 的 真空 度 和 气 
量 以 及 极限 真空 度 。 

4) 关于 振动 和 噪声 的 测量 在 专门 章节 中 介绍 。 

2. 出 厂 试 验 

基本 内 容 与 型 式 试验 差不多 ， 只 是 性 能 试验 时 ,测量 点 仅 包 括 泵 的 标准 大 气 
压 或 接近 标准 大 气压 点 、 规 定 〈 工 作 ) 点 ， 以 及 极限 真空 度 点 的 真空 度 (或 称 吸 
入 压力 )、 气 量 、 转 速 、 泵 的 输入 功率 。 其 测量 点 一 般 应 不 少 于 三 点 。 

三 、 试 验 气体 和 工作 液体 

@ 试验 以 空气 为 介质 ， 其 温度 应 在 0 一 35@ 范围 内 ， 不 宜 有 腐蚀 性 。 

@ 试验 时 工作 液体 〈 水 ) 的 温度 应 在 35C 以 下 ， 并 以 15 左右 为 最 适宜 。 
工作 水 应 洁净 。 供 水 量 和 供水 压力 应 符合 有 关 技 术 文 件 的 规定 。 

四 、 试 验 条 件 

1) 试验 时 应 在 稳定 情况 下 读 取 测量 数值 ， 以 获得 较 准 确 的 数值 ， 并 应 遵守 
如 下 要 求 : 

@ 试验 的 持续 时 间 应 足够 长 ， 以 获得 一 致 的 结果 ， 确 保 试验 的 精度 。 

@ 对 于 取 多 次 读数 ， 应 在 不 等 的 时 间 间 隔 下 读 取 数值 。 

2) 关于 不 稳定 条 件 (波动 性 和 重复 性 ) 的 规定 ， 同 前 面 介绍 的 回转 动力 泵 
试验 中 的 2 级 精度 试验 的 要 求 ， 只 是 重复 性 的 限 值 中 ， 转 速 限 值 3 组 读数 时 为 
1.0; 5 组 读数 时 为 2.0; 7 组 读数 时 为 2.7; 9 组 读数 时 为 3.3。 其 他 不 做 重复 
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介绍 。 
五 、 测 量 精 度 
1) 测量 仪表 的 允许 系统 不 确定 度 限 值 见 表 9-3。 
2) 总 的 测量 不 确定 度 允 许 值 限 值 见 表 9-4。 


表 9-3 测量 仪表 的 允许 的 系统 不 确定 度 限 值 表 9-4 总 的 测量 不 确定 度 允 许 值 限 值 




















测 定 量 允许 限 值 (%) 测 定 量 允许 值 限 值 (%) 
气量 气量 
_ 压 力 士 3.5 
压 力 二 229 输入 功率 
输入 功率 
转 速 士 1.8 
转 束 士 1.0 效 率 士 5.0 








六 、 和 气量 、 压 力 、 转 速 、 输 入 功率 的 测量 和 效率 的 确定 : 

1. 气量 的 测定 

小 气量 用 玻璃 浮子 流量 计 ， 其 余 采 用 和 孔 板 节 流 装置 等 进行 测 

(1) 气量 测量 条 件 和 要 求 

1) 测量 时 以 大 气 状态 下 的 空气 为 介质 ， 其 温度 应 在 0~35 人 范围 内 。 

2) 下 列 条 件 为 气量 测量 的 流量 计 ( 节 流 装置 或 浮子 流量 计 ) 上 游 侧 的 规定 
进 气 条 件 ， 四 大 气压 力 值 : 1013. 25hPa;， @@ 气 体温 度 : 20C; 图 气体 相对 湿 
度 : 70%。 

当 实 际 进 气 条 件 与 上 述 规定 进 气 条 件 不 相符 时 ， 必 须 将 测定 结果 换算 成 上 述 
规定 条 件 下 的 气量 。 

3) 测定 水 环 真空 泵 气量 时 ， 测 定 气 量 的 流量 计 ( 节 流 装置 或 浮子 流量 计 ) 
均 应 设置 在 水 环 真空 泵 的 吸入 管 路 上 ， 其 真空 度 的 调节 阀门 设 在 测定 气量 的 流量 
计 的 下 游 的 泵 吸入 管 路 上 。 

(2) 测量 方法 

1) 用 玻璃 浮子 流量 计 ， 按 该 流量 计 的 使 用 说 明 进 行 。 

2) 用 孔 板 节 流 装置 测量 气量 时 ， 按 本 节 一 、1. 执行 。 

(3) 流量 计算 

1) 用 浮子 流量 计 可 以 直接 读 出 流量 实测 值 。 

2) 用 孔 板 节 流 装置 测 得 的 流量 按 式 〈9-2) 进行 计算 。 测 量 条 件 下 的 实测 流 


量 QcmsyD)， 
Q 二 0.0125lced2 /各 (9_2) 
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二 下 (9-3) 
kpi 
Ph A (9-4) 
式 中 a 和 孔 板 流 量 系数 ，; 
e 空气 膨胀 修正 系数 ; 





4 一 一 孔 板 开 孔 直径 ， 对 双重 孔 板 是 指 主 孔 板 开 孔 直径 (mm); 

ha 一 一 水 柱 差 压 计 的 压 差 高 度 (mm); 

o 一 一 测量 条 件 下 的 湿 空 气 密 度 (kg/m )， 可 按 式 (9-2) 计算 或 由 附录 
C 的 图 表 查 取 ; 

pt 一 一 大 气压 力 (hPa); 

T 一 一 测量 条 件 下 的 空气 绝对 温度 〈 开 ) ; 

9 一 一 测量 条 件 下 的 空气 相对 湿度 ; 

,一 一 对 应 温度 工时 的 饱和 水 莱 气 压力 ， 可 查 附录 C (hPa) 。 

规定 进 气 条 件 下 的 流量 Qi : 
































PN jh 二 
20 20 


式 中 Qu 一 一 规定 进 气 条 件 下 的 流量 (ms/h); 
oa 一 一 规定 进 气 条 件 下 的 温 空 气 密度 ，pox 王 1. 1975kg/ mi’。 
(4) 水 环 真空 泵 气量 的 计算 
1) 测量 条 件 下 ， 水 环 真空 泵 的 气量 按 式 (9-6) 计算 : 


















































Q. = 人 xf (9-6) 


式 中 ”Q, 一 一 测量 条 件 下 ， 泵 入 口 压 力 为 p; 时 ， 吸 入 状态 下 的 气量 (mi / min); 
Pi 一 一 泵 入 口 处 的 吸入 绝对 压力 值 (hPa)。 
2) 规定 进 气 条 件 下 ， 水 环 真空 泵 的 气量 ， 按 式 (9-7) 计算 : 


Qzo 、1013. 25 
i (9-7) 


式 中 ”Q,wo 一 一 规定 进 气 条 件 下 ， 泵 入 口 绝对 压力 为 p 时， 吸入 状态 下 的 气量 
(m/min), 
2. 压力 的 测量 
(1) 吸入 压力 ( 即 真空 度 ) 的 测量 ”吸入 压力 值 的 测量 ， 可 在 水 环 真空 泵 的 
吸入 处 进行 。 测 量 吸 入 压力 值 可 采用 液 柱 压力 计 (U 形 管 压力 计 或 单 管 压 力 计 ) 
或 弹 得 真空 表 。 测 量 时 必须 保证 测 压 点 至 仪表 的 导 压 管 的 密封 性 。 导 压 管 内 不 得 
存 有 积 水 。 
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1) 采用 液 柱 压 力 计 测量 吸入 压力 时 ， 压 力 计 中 的 工作 液体 应 保持 洁净 ， 以 避免 
由 于 表面 张力 的 变化 而 引起 的 误差 。 液 柱 压 力 计 的 示 值 精度 不 得 低 于 1.5%。 

2) 采用 弹簧 真空 表 测 量 时 ， 其 表 的 精度 不 得 低 于 0. 4%。 

3) 水 环 真空 泵 的 吸入 压力 ， 以 人 人口 处 的 绝对 压力 表示 ， 单 位 “hPa”。 极 限 
吸入 压力 (极限 真空 度 ) 是 指 真空 泵 气量 为 零 时 的 吸入 压力 。 

用 闭口 “〈 一 端 密闭 ) U 形 管 压 力 计 测量 时 ， 测 出 的 表 压 值 即 是 真空 泵 的 吸 
入 压力 值 。 

用 开口 〈 一 端 与 大 气相 通 ) 的 U 形 管 压力 计 、 单 管 压力 计 或 弹 得 真空 表 测 
量 时 ， 吸 入 压力 值 按 式 (9-8) 计算 : 

Pi=p,— pa (9-8) 

式 中 pi 一 一 泵 入 口 处 的 吸入 绝对 压力 值 (hPa); 

扩 一 一 压力 计 的 表 压 值 (hPa); 

pt 一 一 大 气压 力 值 (hPa) 。 

(2) 排出 压力 的 测量 ”可 以 采用 UU 形 管 、 单 管 液 柱 压 力 计 或 弹簧 压力 表 ， 
在 泵 的 排出 口 处 测量 泵 的 排出 压力 。 

1) 液 柱 压 力 计 的 选用 同上 面 介 绍 。 

2) 采用 弹 签 压力 表 测 量 时 ,弹簧 压力 表 的 精度 不 低 于 0.4 级 。 其 使 用 量程 
在 1/3 以 上 。 

3. 转速 的 测量 

同 回转 动力 泵 ， 可 采用 磁 电 

4. 泵 的 输入 功率 测量 

也 同 回转 动力 条， 采用 转 矩 转速 仪 或 电 测 功 法 测量 。 























































































































、 光 电 测 速 仪 或 感应 线圈 法 测速 仪 测量 。 


中 





5. 效率 的 计算 
7 一 芝 X100% (9-9) 
P.. = 38. 37p1Q, le 2 (9-10) 


式 中 wy 一 一 泵 的 效率 ， 指 等 温 效 率 ; 

P; 一 一 等 温 压 缩 功率 (kW)， 按 式 (9-10) 计算 ; 

Pi 一 一 泵 入 口 处 的 吸入 绝对 压力 (MPa); 

ps 一 一 有 泵 出 口 处 的 排出 绝对 压力 (MPa); 

Q., 一 一 测量 条 件 下 ， 泵 入 口 压力 为 p; 时 ,吸入 状态 下 的 气量 (m /min) 。 

6. 工作 水 供水 量 的 测量 

供水 量 g (L/min 或 mi;/n) 可 用 节 流 装置 、 涡 轮流 量 计 等 来 测量 ， 其 供水 
压力 可 用 弹 签 压 力 表 测量 ,， 弹 得 压力 表 的 精度 不 低 于 1.0 级 。 
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7. 温度 的 测量 

进 气 温度 和 工作 水 温度 的 测量 ， 可 用 精度 不 低 于 士 0. 5C 的 温度 计 或 温度 传 
感 器 测量 。 

8. 大 气压 力 和 相对 湿度 的 测量 

大 气压 力 用 大 气压 力 计 测量 ; 相对 湿度 用 干 湿 球 湿度 计 测量 。 

七 、 水 环 真空 泵 振动 和 噪声 的 测量 

同 回转 动力 泵 ， 后面 章节 介绍 。 

八 、 试 验 结果 的 换算 
如 果 测 量 条 件 与 规定 条 件 不 相符 合 ， 则 应 将 试验 结果 换算 至 规定 条 件 下 : 

1. 水 环 真空 稍 性 能 试验 的 规定 条 件 

1) 进 气 和 条件， 前面 已 提 到 : 外 大 气压 力 : 1013.25hPa; @ 进 气温 度 : 
20C ;加 相对 湿度 : 70%。 

2) 工作 水 进口 温度 : 15?C 。 

3) 规定 转速 : 每 台 泵 设计 、 制 造 时 定 。 

2. 水 环 真空 泵 规定 条 件 下 的 性 能 换算 

1) 气量 的 换算 : 










































































Q、 K1K,Q,0 (9-11) 
K; 一 空 (9-12) 
n 
K; = LP (9-13) 
pi — pr 


式 中 ”Q, 一 一 规定 条 件 下 水 环 真空 泵 的 气量 (mi’/ min); 
Qu 一 一 规定 进 气 条 件 下 ， 泵 入 口 压 力 为 户 时 ， 吸 入 状态 下 的 气量 Cm / min); 
开 ; 一 一 转速 换算 系数 ， 按 式 (9-12) 计算 ; 

泵 的 规定 转速 (r/ min) ; 

n 一 一 泵 试验 时 的 转速 (r/ min) ; 

K;, 一 一 工作 水 温 换算 系数 ， 按 式 (9-13) 计算 ; 

pws 一 一 工作 水 温度 为 15'C 时 ， 水 的 饱和 莱 汽 压 (hPa); 

pv 一 一 测试 条 件 下 ， 工 作 水 温度 为 1C 时 ,水 的 饱和 燕 汽 压 (hPa)。 

2) 极限 真空 度 的 换算 : 





Nsp 


























Dimins > Pimint (pu puis) (9-14) 
式 中 piwins 一 一 规定 工作 水 温 为 15'C 时 的 极限 真空 度 (hPa); 
Pinin 一 一 工作 水 温度 为 1*C 时 的 极限 真空 度 (hPa)。 


3) 有 泵 的 输入 功率 的 换算 
Pa = KiP (9-15) 
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式 中 Piw 一 一 经 转速 换算 后 的 泵 的 输入 功率 (kW)。 
九 、 特 性 曲线 的 绘制 






















































































































































































经 换算 到 规定 条 件 下 的 水 环 真 空 泵 的 性 能 参数 测量 结果 ， 可 按 图 9-5 所 示 的 
形式 ， 以 一 定 比例 绘制 特性 曲线 。 曲 线 的 拟 合 应 是 圆滑 的 。 
| 大 气压 力 1013.25hPa 
空气 温度 20°C 
相对 湿度 70% 
工作 水 温度 15°C 
上 规定 转速 Ar/min) 接 设 计 、 制 造 直 
2 ‘1 
| 
8 8 
EE 
> 4 
好 
0 
2 40 
去 
30 
20 
10 
P 
区 20 
15 
10 
80 
己 人 
E 
2 60 
吕 
40 
20 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Pi/hPa 
图 9-5 水 环 真 空 泵 特性 曲线 








在 特性 曲线 上 需 同时 给 出 工作 水 量 g 曲线 。 
十 、 试 验 结果 的 分 析 
性 能 容 差 : 试验 性 能 与 规定 性 能 相 比 较 ， 在 规定 检查 范围 内 (包括 边界 不 少 
于 三 点 ) 的 容 差 应 符合 下 列 规定 : 
1) 在 规定 真空 度 时 的 气量 偏差 不 得 超过 士 10%% 。 
2) 在 规定 的 工作 性 能 范围 内 ， 最 大 和 泵 的 输入 功率 上 限 不 得 超过 10%， 并 目 
不 得 超过 驱动 电动 机 的 额定 功率 。 
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3) 极限 真空 度 不 得 低 于 规定 值 。 
十 一 、 试 验 报 告 
试验 结果 经 仔细 检查 后 ， 应 整理 成 试验 报告 ， 试 验 报 告 应 由 试验 负责 人 


























签字 。 
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(1) 型 式 试验 报告 ”内容 包括 : 

1) 试验 地 点 和 时 间 。 

2) 制造 厂家 ， 硝 的 名 称 、 型 号 和 产品 出 厂 编 号 。 

3) 有 泵 的 规定 性 能 参数 。 

4) 试验 设备 和 测量 仪表 名 称 、 型 号 、 规 格 及 精度 

5) 试验 记录 (样张 可 参考 附录 DD 试验 报告 格式 ( 卫 ))。 
6) 有 泵 的 特性 曲线 。 

7) 试验 结论 。 

(2) 出 厂 试 验 报告 ”内 容 包 括 : 

1) 试验 地 点 和 时 间 。 

2) 制造 厂家 名 称 、 有 泵 的 名 称 、 型 号 和 产品 出 厂 编号 。 
3) 试验 记录 (样张 可 参考 附录 D 中 试验 报告 格式 ( 卫 ))。 
4) 试验 结论 




















第 二 节 ”回转 式 容 积 泵 的 试验 











用 油 做 试验 介质 的 回转 式 容 积 泵 ， 包括: 单 螺杆 条 、 双 螺杆 条 、 三 螺杆 条 、 
杆 人 汞 、 齿 轮 泵 和 滑 片 泵 等 。 

一 、 试 验 装置 

1) 试验 装置 应 采取 有 效 措施 来 保证 通过 测量 截面 的 流体 具有 如 下 特性 . 








中 轴 对 称 的 速度 分 布 ; @ 等 静 压 分 布 : 吧 无 装置 引起 的 旋涡 。 


却 设 
长 度 











2) 保证 上 述 条件 的 基本 措施 是 : 有 一 个 具有 自由 液 面 的 大 的 储 油 箱 有 冷 
备 和 过 滤 设 备 ; 被 试验 泵 的 进 、 出 连接 管 路 用 平 的 直 管 段 ， 进 口水 平 直 管 段 
不 小 于 12D， 出 口 平 直 管 段 长 度 不 小 于 4D。 

3) 油 介 质 的 试验 系统 如 图 9-6 所 示 。 图 a 用 于 定量 容器 测量 流量 ， 图 b 用 
























































于 流 


声 测 


量 计 测 量 流量 。 

二 、 试 验 分 类 及 试验 内 容 

试验 可 分 为 型 式 试验 与 出 广 试验 两 类 。 

1. 型 式 试验 

型 式 试验 应 包括 : 运转 试验 、 性 能 试验 、 汽 蚀 试 验 、 安 全 阀 试 验 及 振动 、 品 
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图 9-6 油 介质 的 试验 系统 
1 一 被 试 汞 “2 一 出 口 压 力 计 “3 一 出 口 压力 调节 阀 4 一 流量 计 5 一 定量 容器 ”6 一 阀门 
7 一 油 温 调节 器 “8 一 油箱 “9 一 过 滤器 ”10 一 进口 压力 调节 阀 ”11 一 温度 计 12 一 真空 计 

(1) 运转 试验 ”又 称 磨合 或 跑 合 试验 ， 是 对 加 工 质 量 和 装配 质量 的 一 次 综合 
性 检验 。 

1) 泵 起 动 前 向 和 泵 内 注 和 人 试验 用 油 ， 并 把 整个 试验 系统 的 进 、 出 口 压力 调节 
阀门 全 部 打开 ， 安 全 阀 调 到 关闭 状态 。 

2) 有 泵 起 车 后 逐次 升 压 到 规定 压力 值 ， 检 查 泵 的 振动 和 噪声 是 否 正 常 ， 检 查 
泄漏 情况 。 

3) 在 规定 压力 值 下 运行 时 间 应 不 少 于 30min。 

4) 测量 泵 的 轴承 部 位 和 轴 封 处 的 温 升 及 泄漏 

(2) 性 能 试验 ”是 为 了 测量 被 试验 泵 的 压力 、 流 量 、 转 速 、 泵 输入 功率 及 确 
定 泵 效率 ， 并 绘制 流量 -压力 、 泵 输入 功率 -压力 、 泵 效率 -压力 等 性 能 曲线 。 

1) 性 能 试验 应 在 运转 试验 合格 后 方 可 进行 。 

2) 进行 性 能 试验 应 在 零 压 力 点 和 规定 压力 点 范围 内 测量 泵 的 压力 、 流 
转速 和 有 泵 的 输入 功率 值 (对 开 组 试验 ) 。 

3) 性 能 试验 应 从 出 口 压力 调节 阀 全 敞开 的 零 压力 点 开始 进行 ， 测量 点 应 均 
匀 地 分 布 在 规定 压力 范围 内 ， 一般 不 少 于 六 个 不 同 压力 值 点 (其 中 包括 零 压 力 
值 点 )。 

4) 性 能 试验 的 持续 时 间 应 足够 长 ， 以 获得 一 致 的 试验 结果 和 达到 预期 的 试 
验 精度 。 每 一 个 试验 压力 点 应 同时 测量 压力 值 、 流 量 值 、 转 速 值 、 泵 输入 功率 值 
及 油 介 质 的 温度 值 。 各 性 能 参数 测量 时 至 少 记录 三 次 数值 ， 然 后 取 其 算术 平 
均值 。 

5) 在 规定 压力 下 的 流量 和 泵 输入 功率 允 差 见 表 9-5 或 表 9-6 的 规定 ， 并 分 为 
1 级 和 2 级 精度 。 根 据 试验 的 要 求 ，1 级 精度 可 满足 任何 类 型 试验 。 一 般 情况 下 ， 
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仅仅 在 要 求 精度 更 高 或 驱动 电动 机 输出 功率 大 于 100kW 时 才 选 用 1 级 精度 。 


















































表 9-5 流量 允 差 (%) 
几 定 流量 藻 有 二 
人 1 级 2 级 
/ (ma3y/hb) 
十 20 
0.1 埋 10 
—10 
0.1-210 3 0 
十 10 
二 10 主 5 四 
= 
表 9-6 和 泵 输入 功率 允 差 (%) 
折 定 大 输 力 谈 范 有 者 
规定 泵 输入 功率 范围 j 5 法 
/EW 
5 十 25 十 25 
Se 十 15 十 20 
0 一 50 十 10 十 15 
二 50 四 十 10 











6) 在 满足 上 条 要 求 的 条 件 下 ， 还 应 考核 泵 的 效率 指标 ， 其 下 降 值 不 得 超过 


规定 值 的 5%。 


(3) 汽 蚀 试验 在 性 能 试验 合格 后 进行 。 汽 蚀 试验 的 结果 仅 为 试验 的 油 介质 





状态 下 的 结果 。 不 代表 输送 其 他 油 介质 的 汽 蚀 特性 。 不 能 据 此 试验 结果 来 较 精 奏 


预测 泵 在 输送 其 他 油 介质 时 的 汽 蚀 特性 。 


1) 必需 汽 蚀 余 量 NPSHR， 系 指 在 规定 的 工 况 下 ， 为 保证 泵 不 发 生 汽 蚀 而 
由 设计 时 规定 的 NPSH 值 。 



































2) 汽 蚀 试验 仅 在 规定 性 能 的 一 个 规定 压力 点 上 进行 。 试 验 时 ,使 NPSH 值 
由 最 大 值 开始 逐 浙 降 低 到 NPSHR 值 ， 在 保持 泵 的 全 压力 等 于 规定 压力 的 同时 
( 即 压力 值 保持 不 变 )， 若 流量 下 降 到 2% 时 ， 则 认为 该 泵 已 发 生 汽 蚀 。 














(动作 ) 产生 回流 ,测试 安 全 阀 全 回流 时 的 压力 。 





安全 阀 全 回流 压力 的 调整 按 表 9-7 中 的 规定 。 当 出 


时 ， 流 量 不 应 小 于 规定 流量 值 。 








(4) 安全 阀 试 验 ”在 规定 工 况 下 逐渐 关闭 出 口 压 力 的 调节 阀 ， 使 安全 阀 打 开 





上 





口 压 力 回 复 到 规定 压力 





表 9-7 安全 阀 全 回流 压力 天 的 调整 规定 
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出 口 规定 压力 p/MPa px/ MPa 
0.5 力 十 0. 25 
>0.5~1.6 1.5p 
>1.6~6.0 1.3p 
>6.0~10 1.2p 
>10 1.15p 
2. 出 厂 试 验 
出 厂 试 验 应 包括 运转 试验 、 人 性 能 试验 和 安全 阀 试验 。 








1) 运转 试验 的 内 容 及 要 求 同 型 式 试验 。 
2) 性 能 试验 的 内 容 与 要 求 基本 同型 式 试验 ， 只 是 测量 点 减少 ,一般 测试 零 


压力 点 和 规定 压力 点 的 流量 、 泵 的 输入 功率 和 转速 等 。 


3) 安全 阀 试验 的 内 容 及 要 求 同 型 式 试验 。 


三 、 试 验 油 介质 的 规定 





规定 下 列 粘度 值 为 试验 油 
380、760 等 七 种 。 


介质 的 粘度 值 (mm2/s) : 


3、20、 


40、 














75、150、 


当 试验 油 介质 的 粘度 与 上 述 规定 不 同 ， 或 因 试验 时 油 温 改 变 原因 而 使 试验 油 


四 、 试 验 转速 的 规定 


1) 试验 转速 应 尽 可 能 采用 规定 转速 ， 
转速 下 进行 试验 。 





介质 的 粘度 发 生变 化 时 ， 应 将 实测 粘度 下 的 试验 数据 换算 到 规定 粘度 下 的 性 能 参 
数 的 数据 。 


亦 可 在 规定 转速 的 士 5% 范 围 内 的 实测 


2) 当 实 测 转 速 与 规定 转速 有 差异 时 ， 应 将 实测 转速 下 的 试验 数据 换算 到 规 





定 转速 下 的 性 能 参数 的 数值 。 





五 、 测 量 精 度 


1) 测量 系统 不 确定 度 的 允许 值 见 对 


I 





9-8。 




















表 9-8 测量 系统 不 确定 度 的 允许 值 
多 许 值 

测 定 量 
1 级 (%) 2 级 (% 
压 力 士 1.0 士 2.5 
流 量 mo 士 2.5 
泵 输入 功率 ml 士 2.5 
原 动 机 输入 功率 E06 士 2.0 
转 速 二 02 十 下 
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2) 总 的 测量 不 确定 度 的 允许 值 见 表 9-9。 
表 9-9 总 的 测量 不 确定 度 允 许 值 
































多 许 值 

测 定 量 
1 级 (%) 2 级 (%) 
压 力 = 士 3.5 
流 量 二 区 朋 年 名 ; 
泵 输入 功率 a 本 
原 动 机 输入 功率 站 Lx5 二 纺 瑟 
转 速 士 0.4 士 1.8 
泵 效 率 韭 2 士 5.0 
总 〈 机 组 ) 效率 二 区 三 士 4.5 











六 、 各 参数 的 测量 

(1) 各 性 能 参数 ” 除 流量 外 ， 包 括 压力 、 转 速 、 有 泵 的 输入 功率 或 原 动 机 的 输 
入 功率 的 测量 ， 都 同 回转 动力 泵 的 测量 。 由 于 试验 介质 是 油 ， 建 议 最 好 采用 容积 
法 测量 流量 ,或 采用 容积 式 流量 计 ， 如 椭圆 齿轮 流量 计 、 滑 片 流量 计 等 ， 尽 可 能 
避免 采用 速度 式 流 量 计 或 节 流 装置 。 

(2) 温度 的 测量 

1) 试验 油 介 质 的 温度 ,应 在 进口 水 平 直 管 段 ， 被 试验 泵 入 口上 游 不 小 于 4D 
的 管 路 内 测量 。 插 入 温度 计 或 温度 传感器 应 与 管道 内 流体 成 45 逆流 内 装 ， 温 度 
计 或 温度 传感器 的 感 温 部 分 应 全 部 与 介质 接触 。 

2) 环境 温度 的 测量 ， 应 在 离开 泵 1 一 2m， 无 辐射 或 偶然 流动 的 冷 、 热 风 交 
汇 处 进行 测量 。 

3) 泵 的 轴承 部 位 和 轴 封 处 的 温 升 测量 ， 可 采用 红外 线 测 温 仪 。 

4) 测 温 仪 的 精度 为 士 0. 5°C 。 

(3) 试验 油 介 质 粘 度 的 测量 

1) 试验 油 介质 的 粘度 应 定期 测定 ， 并 应 绘制 粘度 -温度 特性 曲线 。 

2) 运动 粘度 的 测定 按 GB 265 规定 进行 。 

七 、 性 能 参数 的 计算 与 换算 

1. 流量 的 计算 与 换算 

1) 零 压 力 点 规定 转速 流量 : 试验 时 ， 当 进 、 出 口 压力 调节 阀 全 敞开 ， 进 、 
出 口 的 表 压 力 值 近似 为 零 时 的 规定 转速 下 的 流量 ， 称 为 零 压 点 规定 转速 流量 。 但 
实际 上 ， 进 、 出 口 的 表 压 力 值 近似 为 零 是 不 太 可 能 的 ， 所 以 只 要 当 进 、 出 口 的 表 
压力 值 为 一 0.05 一 0.03MPa， 或 出 口 的 表 压 力 值 不 大 于 0.05MPa 时 ， 均 视 为 进 、 
出 口 表 压力 值 为 零 。 零 压 点 规定 转速 流量 Qu 的 计算 公式 为 
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Nsp 
Qu = Qo 二 (9-16) 
sp no 
规定 转速 (r/ min); 
零 压 点 实测 转速 (r/ min)。 
2) 当 试验 转速 、 粘 度 与 规定 转速 、 粘 度 不 符合 时 ， 按 式 (9-17) 进行 换算 : 








Nsp 





720 




















Qu = [QQ Qo |= (9-17) 
式 中 Q，。 一 一 压力 点 规定 转速 下 的 体积 流量 Cm/h); 
Qi 一 一 压力 点 实测 体积 流量 (mi/h); 
yi 实测 运动 粘度 值 (mm?/ s); 
y 规定 的 运动 粘度 值 (mm’/s); 
Nsp 规定 转速 (r/ min);} 
n 实测 转速 (r/ min);} 
K 一 一 换算 系数 ， 当 vw 壹 vy 时 K==0.5; 当 vw 之 vy 时 K==0. 25。 
2. 压力 的 计算 与 换算 
1) 出 口 压力 pa: 
pa 一 Gd 十 cg2X10 (9-18) 


式 中 G4 一 一 出 口 表 压力 值 (MPa); 
Zi 一 一 出 口 压力 表 中 心 至 泵 基准 面 的 垂直 距离 (基准 面 上 方 为 正 ， 反 之 
为 负 ) (m)。 
2) 进口 压力 p.: 









































p: = G,TpeZ, X10° (9-19) 
式 中 ”G, 一 一 进口 表 压 力 值 (MPa) 。 
Z. 一 一 进口 真空 表 中 心 至 泵 基准 面 的 垂直 距离 (m)。 
3) 全 压力 “p;”: 
pi = pam—p,= (G1—G.)+pos Zi — 2) X107 (9-20) 


若 当 pg (La = XxX 1 小 于 pi 的 时 ,og (Za 一 和 ) XxX Lo 这 项 可 忽略 不 


100 
计 。 这 时 可 将 式 (9-20) 改写 成 : 
pi= Gi—G, (9-21) 
3. 又 的 输入 功率 的 计算 与 换算 
1) 实测 泵 的 输入 功率 P;: 无 论 采 用 转 矩 转速 仪 还 是 电 测 功 法 ， 均 与 回转 动 
力 泵 一 样 。 
2) 零 压 点 规定 转速 下 的 泵 的 输入 功率 P,。。， 可 按 式 (9-22) 计算 
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Nsp 





及 属 = Po 
sp 


720 
式 中 Po 一 一 零 压 点 的 实测 泵 的 输入 功率 (kW); 
规定 转速 (r/ min); 
实测 转速 (r/ min)，。 





Nsp 
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3) 规定 转速 、 规 定 粘度 的 泵 输入 功率 的 换算 公式 : 





BW alba 


式 中 Pi 一 一 不 力 点 规定 转速 下 的 硝 的 输入 功率 kW); 


P 一 一 压力 点 实测 泵 的 输入 功率 (kW)。 
4. 泵 的 输出 功率 P, 计算 
= 1 ,0 
Feo 0b 
5. 效率 的 计算 
1) 容积 效率 从 按 式 (9-25) 计算 . 





2) 和 泵 效率 1 按 式 (9-26) 计算 : 
1 
7 PD 
6. 流量 与 泵 输入 功率 偏差 的 估算 
1) 流量 偏差 AQ 按 式 (9-27) 估算 ; 


x 100% 











in 





aQ = (1— Se jx 100% 
Q 


式 中 QQ 一 一 规定 体积 流量 (mi/h)。 
2) 泵 的 输入 功率 偏差 AP 按 式 (9-28) 估算 : 
P 
式 中 忆 一 一 规定 的 泵 的 输入 功率 (kW)。 
八 、 试 验 报告 
(1) 型 式 试验 报告 ”内 容 包 括 : 
1) 试验 地 点 与 时 间 。 
2) 制造 三 家 ， 泵 的 名 称 、 型 号 、 出 三 编号 。 
3) 泵 的 规定 性 能 参数 值 。 

















芭 




















4) 试验 用 测量 仪表 名 称 、 型 号 、 规 格 及 精度 。 


x 100% 


(9=22) 


(9-23) 


(9-24) 


(9-25) 


(9-26) 


(9-27) 


(9-28) 


5) 试验 记录 : 样张 可 参考 附录 DD 试验 报告 格式 〈 亚 )。 
6) 泵 的 特性 曲线 如 图 9-7 所 示 。 
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图 9-7 和 泵 的 特性 曲线 
7) 试验 结论 
(2) 出 广 试验 报告 ”内容 包括 ， 
1) 试验 地 点 和 时 间 。 
2) 制造 厂家 ， 泵 的 名 称 、 型 号 、 出 厂 编号 。 
3) 试验 记录 : 样张 可 参考 附录 D 试验 报告 格式 〈 亚 ) 。 
4) 试验 结论 。 
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第 十 合 ” 潜 水 电 泵 的 电动 机 试验 





由 于 潜水 电 泵 是 泵 与 电动 机 组 成 一 个 产品 ,一 般 由 一 个 厂家 设计 、 制 造 完 
成 ， 故 对 潜水 电 泵 的 电动 机 试验 作 一 个 简要 的 介绍 。 详 细 情 况 可 参阅 有 关 标 准 与 
资料 。 

潜水 电 人 泵 的 电动 机 (简称 潜水 电动 机 〉 试验 ， 基 本 上 与 普通 电动 机 差不多 ， 
但 有 其 特殊 性 ， 除 了 绝缘 试验 、 耐 压 试 验 ( 充 水 电动 机 除外 ) 的 要 求 与 普通 电动 
机 一 致 外 ， 其 余 诸多 试验 均 应 浸没 在 水 中 进行 。 

对 于 潜水 电动 机 这 里 介绍 几 种 主要 的 试验 如 : 绝缘 试验 、 耐 压 试 验 、 负 载 试 
验 、 温 升 试 验 和 堵 转 试验 。 空 载 试验 在 电 测 功 法 的 损耗 分 析 中 已 介绍 。 












































第 一 他 绝缘 试验 























绝缘 试验 实际 上 就 是 绝缘 电阻 的 测定 。 用 绝缘 电阻 表 测 量 电机 绕组 对 机 壳 的 
冷 态 绝缘 电阻 ， 达 到 设计 标准 值 ， 即 为 绝缘 电阻 检查 合格 。 试 验 完毕 将 电动 机 绕 
组 对 地 放电 。 

对 额定 电压 500V 以 下 的 电动 机 用 500V 的 绝缘 电阻 表 测 量 ， 额 定 电 压 500V 
及 以 上 的 电动 机 用 1000V 的 绝缘 电阻 表 进 行 测量 。 














































































































第 二 节 耐 压 试验 











湾 水 电动 机 耐 压 试验 的 目的 是 测量 电动 机 绕组 与 机 壳 间 的 耐 压 能 力 。 测 量 仪 
器 为 耐 压 试验 机 。 

一 、 电 动机 耐 压 试验 方法 

1) 耐 压 试验 在 电动 机 静止 状态 下 进行 ， 试验 前 再 测量 一 次 绕组 的 绝缘 电阻 ， 
并 应 在 各 项 试验 之 后 进行 。 

2) 试验 时 ， 电 压 应 施 于 绕组 与 机 过 之 间 。 此 时 其 他 不 参与 试验 的 绕组 均 应 
和 铁心 及 机 壳 相 连 。 

3) 试验 变压器 的 容量 对 每 1kV 试验 电压 不 小 于 1kKV。A， 对 单 相 电动 机 应 
不 小 于 lkV，A。 

4) 试验 前 应 采取 切实 的 安全 措施 ， 试 验 中 如 发 现 异常 情况 应 立即 断 电 ， 并 
将 绕组 回路 对 地 放电 。 
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二 、 试 验 电 压 与 试验 时 间 

1) 试验 电压 的 数值 ， 根 据 不 同 产 品 而 定 ， 但 对 充 水 式 电 动机 在 试验 前 应 将 
电动 机 浸没 于 水 中 12h。 

2) 试验 时 ， 施 加 电压 从 电压 全 值 的 一 半 开 始 ， 分 段 增 至 全 值 。 从 半 值 增 到 
全 值 的 时 间 应 不 少 于 10s， 然 后 在 全 值 试验 时 间 应 维持 10min。 第 二 次 耐 压 试验 
电压 值 是 首次 试验 电压 的 80%。 

3) 对 功率 为 5kW 及 以 下 的 潜水 电动 机 ， 人 允许 用 规定 的 试验 电压 数值 的 
120%， 持 续 1s 即 可 。 

4) 电动 机 绕组 熙 间 冲 击 耐 电压 试验 方法 ， 参 照相 应 标准 进行 。 















































第 三 节 负载 试验 








电动 机 负载 试验 的 目的 ， 就 是 测量 出 电动 机 的 工作 特性 曲线 。 

试验 所 用 的 测量 仪表 有 测量 、 电 流 、 电 压 、 输 入 功率 、 功 率 因数 、 电 源 频率 

和 电动 机 转速 等 测量 仪表 ， 这 些 仪表 已 在 前 面 介 绍 。 
一 、 试 验方 法 
1) 潜水 电动 机 负载 试验 时 ， 我们 往往 把 泵 作为 电动 机 负载 来 看 待 。 电 动机 
负载 〈 即 电动 机 输出 功率 ) 的 改变 ， 主 要 靠 改 变 泵 的 输入 功率 来 实现 。 而 泵 的 试 
验 已 在 前 面 较 详细 地 介绍 过 ， 这 里 不 重复 了 。 

2) 将 电 泵 在 额定 电压 下 ， 在 规定 工 况 点 的 流量 下 ,运转 1~~2h， 使 电动 机 
达到 稳定 状态 。 

3) 试验 应 从 功率 最 小 点 开始 ， 逐 次 往 大 功率 试验 。 功 率 试 到 尽 可 能 大 ， 一 
般 测 量 点 最 好 在 13 一 15 点 以 上 。 

@ 知 以 离心 泵 为 负载 ， 应 从 零 流 量 〈 关 死 ) 点 开始 ， 逐 步 增 大 ， 起 码 增 到 
规定 〈 设 计 ) 点 流量 的 150 欠 以 上 ， 并 尽 可 能 大 些 。 

@) 若 以 混流 泵 或 轴 流 泵 为 负载 ， 应 从 流量 调节 阀门 全 开 状 态 开 始 ， 流 量 逐 
步 减 少 至 规定 〈 设 计 ) 点 流量 的 60 欠 一 50 好 以 下 ， 有 可 能 的 话 ， 再 小 一 点 。 

4) 如 果 电 泵 性 能 试验 已 达到 最 大 流量 点 ,但 相应 的 电流 值 尚 未 达到 电动 机 
的 额定 电流 ， 应 在 测试 完 泵 的 性 能 后 ， 立 即 逆 转 电 泵 ， 使 试验 电流 达到 额定 电 
流 ， 或 达到 和 额定 电流 的 1. 25 倍 ， 再 测量 2 一 3 点 。 

5) 每 个 工 况 点 应 在 额定 电压 下 同时 测量 下 列 性 能 参数 : 

@ 对 于 三 相 电 和 泵 ， 应 测量 : 三 相 电 流 值 、 输 入 功率 值 、 电 源 频 率 、 转 差 
(或 转速 ) 、 流 量 、 扬 程 。 

@ 对 于 单 相 电 泵 应 测量 输入 功率 、 定 子 主 绕 组 电流 、 电 源 频率 、 转 差 
(或 转速 ) 、 流 量 、 扬 程 。 
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6) 试验 结束 后 ， 立 即 在 引出 电缆 端 ， 测 量 定子 绕组 的 热 态 直流 电阻 。 对 于 
单 相 电 泵 ， 应 测量 定子 主 、 副 绕组 的 热 态 直流 电阻 ， 并 测定 在 电容 需 端 电压 接近 
额定 工作 电压 时 的 电容 器 电流 天 CA) ， 和 用 低 功率 因数 功率 表 测 量 电容 器 的 损耗 
功率 P。(W)。 

二 、 电 动机 特性 参数 的 计算 

1) 电动 机 特性 参数 (包括 三 相 电 动机 与 单 相 电动 机 ) 包括 定子 绕组 铜 损 
Pcn 、 转 子 绕 组 铜 损 Pe,ws、 铁 损耗 Pr 、 机 械 损耗 Pn,。、 杂 散 耗 Ps, 已 在 电 测 功 
法 中 介绍 过 ， 这 里 不 再 重复 。 

2) 功率 因数 cosp， 可 直接 用 仪表 测量 获得 ， 也 可 用 其 他 电量 参数 计算 得 : 

@O 三 相 电动 机 的 功率 因数 cosp 的 计算 公式 为 

P 


cosw 一 (10-1) 
” 
















































































式 中 Pi 一 一 电动 机 输入 功率 (W); 
UI 一 一 线 电 压 (V); 
厂 一 一 定子 线 电流 (A)。 
@ 单 相 电 动机 的 功率 因数 cosp 的 计算 公式 为 


_P | 
cosg = DT (10-2) 





式 中 如 一 一 电压 (V); 
了 一 一 定子 绕组 总 电流 (A)。 
三 、 绘 制 电动 机 工作 特性 曲线 
加 二 JP ); cosp=f (Ps); T=f(P); Swit=f(P;,); Pi=f(P,), 如 图 


10-1 所 示 。 
CosP=f (P,) 
P/WH Br 
TIA cat 


P=f(P2) 







1=f(P) 


”人 “一 =f(P) 


二 
B/W 








图 10-1 电动 机 工作 特性 曲线 
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第 四 节 温 升 试验 





























电动 机 的 温 升 试验 是 测试 电动 机 运行 达到 热 稳 后 ， 定 子 绕组 的 温度 是 否 在 电 
动机 基准 工作 温度 范围 内 。 所 用 的 仪器 仪表 有 : 电 桥 、 电 流 表 、 功 率 (瓦特 ) 表 
和 秒表 。 
一 、 测 量 方法 
用 电阻 法 测 取 定子 绕组 的 温 升 。 

1) 测量 时 ， 定 子 绕组 的 冷 态 和 热 态 电阻 必须 在 相同 的 电缆 引出 端 进行 测量 。 
2) 将 潜水 电 泵 潜入 水 中 ， 并 在 额定 电压 和 额定 功率 下 ,运行 1.5~4h， 直 
有 动机 达到 热 稳定 为 止 (电流 不 再 变化 )。 

3) 每 隔 15min 记录 一 次 电压 、 电 流 和 电动 机 输入 功率 ， 待 所 有 数据 稳定 后 ， 
即 可 停机 测量 。 

4) 停机 并 开始 计时 ， 连 续 测 定 一 定 等 间隔 时 间 广 ,已 ，…， 已 时 相应 的 电阻 
值 ， 直 到 电阻 变化 缓慢 为 止 。 

5) 测 得 第 一 点 电阻 值 的 时 间 应 尽 可 能 短 ， 一 般 不 能 超过 20s。 

6) 采用 半 对 数 坐 标 绘 出 电阻 R 随时 间 z 的 变化 曲线 ， 如 图 10-2 所 示 。 电 阻 
曲线 外 延 与 纵 坐 标 相交 的 交点 即 为 断 电 瞬间 电阻 值 R,。 












































县 


= 




























































































R/Q 














Ri 








RD 





















































图 10-2 温 升 试验 曲线 
7) 如 停机 后 ， 电 阻 值 连续 上 升 ， 则 应 取 测 得 的 电阻 最 大 值 作为 断 电 有 瞬间 的 
电阻 值 。 
8) 对 于 功率 较 大 的 矿 用 潜水 电 泵 和 井 用 潜水 电 泵 ， 可 模拟 现场 条 件 测试 。 
二 、 电 动机 定子 绕组 的 温 升 计算 
1) 电动 机 定子 绕组 温 升 的 计算 公式 为 


AT = K+) 十 4 (10-3) 
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式 中 ”AT 一 一 试验 时 电动 机 定子 绕组 的 温 升 (K); 
R, 一 一 试验 结束 时 绕组 电 阳 (0Q);} 
R, 一 一 试验 开始 时 绕组 的 冷 态 电阻 (0Q); 
KK, 一 一 常数 ， 对 铜 绕组 K, 二 235; 对 铝 绕 组 K, 二 225; 
0 一 一 试验 开始 时 绕组 的 温度 ( 即 为 试验 开始 时 ,有 泵 周围 的 水 温 
度 ) (CC ); 
0. 一 一 试验 结束 时 电 泵 周围 (0. 5m 以 内 ) 的 水 温 (°C)。 
2) 额定 功率 时 绕组 温 升 ATN 按 以 下 公式 换算 : 


© 4 人 在 士 (5~10)% 范 围 内 时 ， 





















































ee AT[ 全 ) 一 AT 
= N | | 
AT AT{ 主 ] ee (10-4) 
@ YE 人 在 士 5% 以 内 时 ， 
Tn 
AUN 一 AT( 于 ) (10-5) 


式 中 ”人 A 人 一 一 额定 功率 时 定子 绕组 的 温 升 (K); 
八 一 一 额定 功率 时 的 电流 ， 又 称 满 负 载 时 的 电流 值 (A); 
I 升 试验 时 的 电流 ， 取 在 1/4 时 间 内 按 相等 时 间 间 隔 测 得 几 个 
流 的 平均 值 (A); 
人 AT 一 一 对 应 于 I 时 的 定子 绕组 温 升 〈 开 ) 。 
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第 五 节 堵 转 试验 








电动 机 堵 转 〈 就 是 卡 住 不 转 ) 试验 就 是 测定 电动 机 堵 转 特性 : 堵 转 电流 、 
转 转 和 矩 、 堵 转 功率 。 所 用 的 测量 仪表 有 : 电流 表 、 电 压 表 、 功 率 〈 瓦 特 ) 表 、 
桥 等 。 

一 、 试 验方 法 

1) 堵 转 试验 在 电动 机 接近 实际 冷 态 下 进行 。 试 验 时 将 电动 机 的 转子 堵 住 
( 卡 住 )。 卡 住 的 工具 要 安全 可 靠 ， 并 严防 发 生 对 人 身 和 设备 有 伤害 的 事故 。 试 验 
前 应 事先 确定 电动 机 转子 的 转向 。 电 动机 转子 卡 住 位 置 以 方便 可 靠 为 宜 。 

2) 三 相 电 动机 试验 时 ， 施 加 在 电动 机 定子 绕组 的 电压 ， 应 尽 可 能 从 不 低 于 
0. 9 倍 额定 电压 开始 ， 逐 步 降 低 电 压 至 电流 接近 额定 电流 时 为 止 。 其 间 测 量 5 一 7 
点 的 读数 值 ， 每 点 应 同时 读 取 三 相 电 压 、 三 相 电 流 、 输 入 功率 和 转 矩 。 每 点 连续 
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通电 时 间 不 应 超过 10s。 对 于 出 厂 检查 性 试验 ， 可 仅 在 额定 电流 值 附 近 一 点 测 堵 
转 时 的 电压 、 电 流 和 输入 功率 。 

3) 如 果 调 压 吉 的 容量 足够 大 ， 也 可 直接 在 额定 电压 下 开始 测量 堵 转 电流 和 
输入 功率 。 

4) 对 45kW 以 下 的 电动 机 ， 堵 转 试 验 时 最 大 电流 值 应 不 低 于 额定 电流 的 
4.5 倍 ; 对 45 一 100kW 的 电动 机 ， 最 大 电流 值 应 为 额定 电流 的 2.5 一 4.0 倍 ， 对 
于 100kW 以 上 电动 机 ， 应 为 额定 电流 的 1.5~2.0 倍 。 

5) 对 单 相 电 动机 ， 应 先 在 定子 绕组 上 施加 低 电 压 ， 并 使 堵 转 电流 接近 额定 
电流 ， 保 持 此 电压 并 使 电动 机 的 定 、 转 子 在 圆周 方向 产生 相对 位 移 ， 测 出 堵 转 转 
和 矩 最 小 的 位 置 和 堵 转 电流 最 大 的 位 置 ， 分 别 做 好 标记 后 ， 切 断 电 源 ， 重 新 调整 电 
动机 的 位 置 ， 使 在 测 力 计 与 堵 转 臂 始 终 保 持 垂直 位 置 的 条 件 下 ， 分 别 在 上 述 两 处 
标记 位 置 上 进行 堵 转 试验 。 

试验 时 ， 仅 需 在 接近 额定 电压 一 点 ， 测 取 堵 转 转 和 矩 、 堵 转 电 流 。 每 次 通电 的 
持续 时 间 不 得 超过 5s。 两 组 测量 值 中 ， 堵 转 转 挎 取 小 者 ， 堵 转 电流 取 大 者 ， 作 
为 该 电动 机 的 堵 转 转 矩 值 和 堵 转 电流 值 。 

6) 对 大 功率 的 电动 机 ， 由 于 试验 条 件 受 到 限制 ,测定 堵 转 电 流 有 困难 时 ， 
可 以 在 额定 电压 下 用 示波器 拍摄 电动 机 起 动 电流 的 方法 来 测 取 堵 转 电流 。 

7) 若 采 用 圆 图 计算 法 求 取 最 大 转 矩 ， 其 堵 转 试验 应 在 2.0 一 2. 5 倍 额定 电流 
范围 内 的 某 一 电流 值 下 进行 。 

二 、 堵 转 特性 的 计算 

1) 车 堵 转 试验 的 最 大 电压 在 0. 9~1.1 倍 额定 电压 范围 内 ， 堵 转 电流 Ikx 和 
堵 转 转 矩 Ta 可 在 堵 转 特性 曲线 上 直接 查 得 。 

2) 若 墙 转 试验 最 大 电压 低 于 0.9 倍 额定 电压 时 ， 应 作 lg 玫 = 太 (lgUrx) 曲 
线 ， 并 从 最 大 电流 外 延 曲线 ， 查 取 堵 转 电流 值 fx， 则 堵 转 转 矩 Tex 可 按 式 
(10-6) 计算 : 




































































































































































Trn = Tk (至 ) (10-6) 
式 中 Tk 一 一 堵 转 转 矩 (N: m); 
TAN 一 一 堵 转 电流 (A); 
Tx 一 一 在 最 大 试验 电流 到 时 所 测 得 或 计算 得 的 转 矩 (N ，m); 
I 一 一 堵 转 试验 时 的 各 点 实测 电流 (A)。 
3) 堵 转 转 矩 Tk 的 计算 : 
堵 转 试 验 时 定子 绕组 的 下“， 尺 损耗 Prkcu 按 式 (10-7) 计算 : 
Prkcu = 31kRk (10-7) 
式 中 ”Pxcw 一 一 堵 转 试验 时 定子 绕组 的 了 ，R ( 铜 损 ) 损耗 (W); 
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RE 一 一 堵 转 试验 时 的 各 点 实测 定子 绕组 的 直流 电阻 (Q)。 
墙 转 转 矩 Ti 按 式 (10-8) 计算 : 
Ti = 9550 XxX 

式 中 Px 一 一 堵 转 时 的 输入 功率 (kW); 
Piks 一 一 堵 转 时 的 杂 散 损耗 〈 包 括 铁 损 ) (kW) 一 般 情况 下 Prs 二 0.05Pr; 


no 电动 机 同步 转速 (r/min)，。 
三 、 电 动机 堵 转 特性 曲线 





Px 一 忆 kcu — Prs 


720 





(10-8) 









































信 二 AUx)，Tx 二 ACUk)、lgIx 一 f(gUxr)》 有 曲线 如 图 10-3 和 图 10-4 所 示 。 
lgixk 
1 一 
=f( Uk) BikN T 
lgik=f (lgUx ) 
lgUk 
UK 0 Be 














图 10-3 堵 转 特性 曲线 Un 图 10-4 堵 转 电流 、 电 压 对 数 曲 线 























第 十 一 音 泵 的 振动 测量 与 评价 


第 一 节 ”专用 名 词 解 释 





1. 振动 幅 值 
(1) 位 移 幅 值 ”可 用 简 谐振 动 的 运动 方程 式 来 表示 : 
S = Scos(wt + ys) (11-1) 
式 中 ”5S 一 一 位 移 瞬 时 值 (mm); 





5 一 一 位 移 幅 值 (mm); 

w 一 一 角速度 (rad/s); 

:一 一 时 间 〈s) ; 

从 一 一 初始 角 (rad)。 
(2) 速度 幅 值 ”可 用 以 下 简 谐 振动 的 运动 方程 式 来 表示 : 
v = vcos(wt + y.) (11-2) 
速度 瞬时 值 (mm/s); 
速度 幅 值 (mm/s); 

内 一 一 初始 角 (rad)。 
(3) 加 速度 幅 值 ”可 用 下 列 简 谐 振动 的 运动 方程 式 来 表示 : 
a = dacos(wt + yy,) (11-3) 











式 中 v 


v 

















式 中 a 加 速度 瞬时 值 (mm/s’); 
a 加 速度 幅 值 (mm/s’); 





少 一 一 初始 角 (rad)。 
2. 振动 烈度 
规定 振动 速度 的 方 均 根 值 (有 效 值 ) 为 表征 振动 烈度 的 参数 。 泵 的 振动 不 是 
单一 的 简 谐 振动 ， 而 是 由 一 些 不 同 频 率 的 简 谐 振动 复合 而 成 的 周期 振动 或 准 周期 
振动 。 设 它 的 周期 为 工 ， 振 动 速度 的 时 间 域 函数 为 
V = v(1) (11-4) 
则 它 的 振动 速度 的 方 均 根 值 用 式 (11-5) 计算: 
























































守 
Vims = VD)| vw (T)dt CLL=5) 
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设 泵 的 振动 由 几 个 不 同 频率 的 简 谐 振动 合成 ， 由 频谱 分 析 可 知 ， 加 速度 、 速 
度 或 位 移 幅 值 是 角速度 w 的 函数 。 根 据 加 速度 幅 值 4 位 移 幅 值 S 或 速度 幅 值 5， 
可 由 式 (11-6) 计算 出 振动 速度 的 方 均 根 值 : 


Re 


一 /二 [Go 十 (Bao 十 …… 十 (Suoo?] 





























一 到 上 庆 十 … 十 名) (11-6) 


第 二 证 测量 仪器 




















目前 ， 在 市 场 上 出 售 的 测 振 仪器 型 号 比较 多 ， 且 以 便携 式 诸多 ， 只 要 拾 振 头 
直接 吸附 在 需 测 振 的 部 位 即 可 。 

测量 前 ， 应 正确 选用 和 细心 地 检查 振动 烈度 测量 仪器 ， 以 确保 测量 仪器 在 所 
要 求 的 频率 范围 和 速度 范围 内 能 精确 地 工作 ， 并 应 当知 道 在 整个 测量 范围 内 仪器 
的 精度 。 

所 用 的 振动 烈度 测量 仪器 应 经 过 法 定 ( 或 标定 授权 ) 的 计量 部 门 标定 (或 检定 ) 认 
可 。 在 使 用 前 ， 对 整个 测量 系统 进行 校准 ， 保 证 其 精度 符合 要 求 。 对 测量 用 传感器 
( 拾 振 关 ) 应 当 细 心地 、 合 理 地 进行 放置 ， 并 保证 它 不 会 影响 泵 的 振动 特性 。 


















































第 三 节 测量 方法 


一 、 泵 的 测 振 对 泵 的 安装 与 固定 的 要 求 

泵 安装 固定 好 坏 对 所 测 得 振动 值 有 很 大 影响 。 泵 不 应 安装 固定 在 软 底座 板 上 
或 软 基础 上 ， 应 安装 固定 在 固定 的 结构 基础 上 进行 测量 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 安 
装 固 定 泵 机 组 的 基础 (包括 安 疲 固 定 用 导轨 、 土 壤 或 混凝土 具有 类 似 的 动力 学 
特性 ， 才 能 对 有 泵 运转 的 振动 烈度 作出 正确 的 评价 。 如 果 上 面 所 简 述 的 条 件 满足 不 
了 ， 则 应 注 明 基础 和 固定 实际 状况 ， 注 明 安 装 固定 方法 ， 所 测定 的 结果 ， 只 供 振 
动 烈度 评价 时 参考 。 

泵 在 试验 室 做 性 能 试验 ， 就 同时 进行 如 振动 测量 和 评价 ， 故 此 时 对 有 泵 的 基础 
固定 要 严格 要 求 。 泵 在 试验 室 做 性 能 试验 时 安装 固定 属 临时 性 安装 固定 ,一 般 都 
用 压板 压 固 在 地 埋 导轨 上 ， 其 安装 质量 不 如 它 在 工作 现场 的 安装 质量 ， 故 允许 以 
在 工作 现场 测 得 的 振动 烈度 为 准 。 

二 、 泵 测 振 的 运行 工 况 点 

1) 回转 动力 泵 (如 离心 泵 、 混 流 俏 、 轴 流 泵 和 旋涡 泵 〉 的 振动 测量 ， 应 在 
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泵 的 规定 转速 下 进行 ， 转 速 的 允许 偏差 不 应 超过 士 5%。 通 常 测量 该 泵 的 工 沈 点 
为 运行 的 规定 工 况 点 、 使 用 的 小 流量 工 况 点 和 使 用 的 大 流量 工 况 点 三 点 。 对 于 降 
低 转速 试验 的 振动 测量 数据 ， 不 能 作为 评价 的 依据 。 
2) 水 环 真 空 人 汞 测量 振动 的 工 况 点 ， 为 真空 度 在 400hPa 时 的 工 况 点 。 转 速 
的 允许 偏差 不 应 超过 土 5%。 

3) 回转 式 容积 泵 (如 螺杆 泵 、 齿 轮 泵 、 滑 片 泵 等 ) 的 测量 工 况 点 ， 为 规定 
工作 压力 时 的 工 况 点 。 转 速 的 允许 偏差 不 应 超过 士 5%% 。 

三 、 测 点 与 测量 方向 






















































































1. 测 点 
应 选 在 振动 能 量 向 弹性 基础 或 向 系统 其 他 部 件 传 递 的 地 方 ， 通 党 选 在 轴承 座 、 





底座 和 出 口 法 兰 处 转动 部 件 与 不 动 (固定 ) 部 件 的 结合 处 )， 并 把 轴承 座 处 及 靠 
近 轴 承 处 的 测 点 称 为 主要 测 点 ， 把 底座 和 出 口 法 兰 处 的 测 点 称 为 辅助 测 点 。 

典型 泵 测 点 位 置 的 选择 如 图 11-1 一 图 11-9 所 示 。 对 未 涉及 的 其 他 结构 类 型 ， 
可 参照 这 个 图 例 确 定 其 测 点 位 置 ， 并 确定 原则 已 在 上 面 说 明 。 

(1) 单 级 或 两 级 悬臂 泵 “主要 测 点 选 在 悬 架 〈 或 托 架 ) 轴承 部 位 ， 如 图 11-1 
所 示 的 1 号 和 2 号 位 置 ，3 号 为 辅助 测 点 。 

(2) 双 吸 离心 条 (包括 各 种 单 级 、 两 级 两 端 支承 式 的 离心 油泵 ) 主要 测 点 







































































选 在 两 端 轴承 座 处 ， 如 图 11-2 所 示 的 1 号 和 2 号 位 置 ， 辅 助 测 点 3 号 靠近 联 轴 
器 的 底座 处 。 
(3) 卧 式 多 级 离心 泵 ”主要 测 点 在 两 端 轴 承 座 上 ， 如 图 11-3 所 示 的 1 号 和 2 





号 位 置 ， 辅 助 测 点 3 号 在 靠近 联 轴 器 的 一 侧 的 泵 脚 上 。 没 有 泵 脚 的 泵 辅助 测 点 在 
底座 上 。 

(4) 螺杆 泵 ( 卧 式 )、 齿 轮 泵 、 滑 片 泵 ”主要 测 点 也 在 轴承 体 处 ， 如 图 11-4 
所 示 的 1 号 和 2 号 位 置 ， 辅助 测 点 3 号 在 不 靠近 联 轴 器 端的 泵 脚 上 。 

(5) 立 式 离心 泵 ” 测 点 分 布 : 

1) 立 式 多 级 泵 的 主要 测 点 选 在 泵 与 支架 连接 处 ， 如 图 11-5a 所 示 的 1 号 位 




















图 11-1 甚 辟 泵 测 点 
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一 一 








图 11-2 双 吸 离心 泵 测 点 
置 ， 辅 助 测 点 2 号 和 3 号 分 别 在 泵 的 出 口 法 兰 处 和 地 脚 处 。 
2) 立 式 船 用 离心 泵 的 主要 测 点 也 在 泵 与 支架 连接 处 ， 如 图 11-5b 所 示 的 1 



































图 11-4 ”螺杆 泵 ( 卧 式 )、 齿 轮 泵 、 滑 片 泵 测 点 
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号 位 置 ， 辅 助 测 点 2 号 和 3 号 ， 分别 在 泵 的 出 口 法 兰 处 和 支承 地 脚 处 。 








3) 立 式 离心 吊 泵 的 主要 测 点 在 泵 与 安装 电动 机 的 连接 支架 的 连接 处 ， 如 


凡 

















11-5c 所 示 的 1 号 位 置 ， 辅 助 测 点 为 2 号 和 3 号 ,分 别 在 泵 出 口 法 兰 处 和 固定 角 


























杆 的 横梁 上 。 
























































b) 9) 


图 11-5” 立 式 离心 泵 测 点 


(6) 立 式 混流 泵 和 立 式 轴 流 泵 ” 测 点 分 布 : 


1) 单 层 基础 ， 主 要 
位 置 ， 











Ea 























测 点 为 2 号 和 3 号 位 置 。 
3) 有 泵 座 与 电动 机 间 








有 助 测 点 分 别 为 2 号 和 3 号 位 置 。 
2) 双 层 基础 ， 主 要 测 点 在 泵 座 最 高 处 ， 如 图 11-6b 所 示 的 1 号 位 置 ， 辅 助 


测 点 选 在 泵 座 与 电动 机 连接 处 ， 如 图 11-6a 所 示 的 1 号 









































有 连接 文 架 的 ， 主 要 测 点 在 支架 与 妈 座 连接 处 ， 如 图 














11-6c 所 示 的 1 号 


en 
S| 
mF 





置 ， 辅 助 测 点 为 2 号 和 3 号 位 置 。 


























(7) 立 式 双 吸 泵 ”主要 测 点 在 两 端 轴承 座 处 ， 如 图 11-7 所 示 的 1 号 和 2 号 








位 置 ， 辅 助 测 点 为 3 号 位 置 。 
































上 





(8) 长 轴 深 井 泵 “主要 测 点 在 泵 座 上 端 ， 如 岁 11-8 所 示 的 1 号 位 置 ， 辅 助 


测 点 为 2 号 和 3 号 位 置 。 



































(9) 立 式 螺杆 泵 ”主要 测 点 在 泵 体 与 电动 机 支承 座 的 连接 处 的 下 方 ， 如 图 


11-9 所 示 的 1 号 位 置 ， 厚 
座 处 。 




















助 测 点 为 2 号 和 3 号 ,分别 在 泵 的 出 口 法 兰 处 和 有 泵 底 





















































图 11-6 立 式 混流 泵 和 立 式 轴 流 泵 测 点 

































































图 11-7 立 式 双 吸 泵 测 点 
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图 11-8 长 轴 深 井 泵 测 点 图 11-9 立 式 螺杆 泵 测 点 


2. 测量 方向 
个 测 点 都 要 在 三 个 互相 垂直 的 方向 (水 平 、 
四 、 泵 的 振动 烈度 的 确定 
在 主要 测 点 ， 在 三 个 方向 (水平 x， 垂直 y、 轴 向 z) 上 和 需 测量 的 三 个 
工 况 点 (使 用 的 小 流量 点 、 规 定 (设计 ) 点 、 使 用 的 大 流量 点 ) 上 测 得 的 振 
动 速度 有 效 值 ， 其 中 最 大 的 一 个 值 定 为 该 泵 的 振动 烈度 。 
辅助 测 点 的 振动 值 不 能 作为 评价 的 依据 。 辅 助 测 点 中 ， 泵 的 底座 (靠近 
轴承 体 ) 上 测 得 振动 烈度 车 超过 主要 测 点 相同 方向 振动 烈度 的 50% 时 ， 说明 
泵 的 固定 或 装配 有 问题 ， 应 采取 措施 予以 纠正 。 另 外 试验 装置 不 应 引起 任何 
主要 共振 频率 的 实质 变化 。 




















[5 


垂直 、 轴 向 ) 进行 振动 测量 。 
































时 










































































第 四 节 ”环境 条 件 的 评价 

















振动 测量 时 其 周围 的 环境 条 件 ， 如 温度 、 磁 场 、 声 场 、 测 量 点 表面 粗 烽 度 、 
电源 波动 、 传 感 器 〈 拾 振 头 ) 的 方位 、 传 感 器 〈 拾 振 头 ) 的 电缆 长 度 等 ， 都 会 对 


测量 结果 产生 影响 。 
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当 测 量 的 振动 值 超过 要 求 时 ， 要 停机 ， 进 行 环境 振动 测量 。 奉 测 得 的 环境 振 
动 值 大 于 所 要 求 的 振动 值 的 1/3 时 ， 应 采取 措施 减少 环境 振动 值 ， 再 重新 测量 。 








第 五 节 ”振动 的 评价 


一 、 评 价 振动 烈度 的 标准 〈 尺 度 ) 

转速 在 600 一 12000r/min 的 范围 内 〈 低 于 600r/min 可 参照 使 用 )， 频 率 范围 
在 10 一 1000Hz (宽带 ) 的 频段 内 ， 速 度 方 均 根 值 相同 的 振动 ， 被 认为 具有 相同 
的 振动 烈度 。 表 11-1 相 邻 两 档 之 比 为 1:1.6 

已 知 泵 的 振动 烈度 ， 查 表 11-1 确定 泵 的 振动 烈度 级 。 


表 11-1 振动 烈度 与 烈度 级 

































































烈度 级 振动 烈度 的 范围 /(mm/s) 
大 于 到 

0.11 0. 07 ee 
0.18 0.11 Ge 
0. 28 0. 18 
0. 45 0. 28 
0.71 0. 45 0 
1. 12 0.71 
1. 80 1. 12 TB 
2. 80 1. 80 pd 
4. 50 2. 80 Te 
7.10 4. 50 有 
11. 20 7. 10 有 
18. 00 11. 20 eo 
28. 00 18. 00 Seo 
45. 00 28. 00 15. 00 
71. 00 45. 00 71.00 








二 、 按 泵 的 中 心 高 和 转速 将 泵 分 类 
由 于 泵 的 振动 值 与 人 汞 的 中 心 高 和 转速 有 密切 的 关系 ， 所 以 要 评价 泵 的 振动 级 
别 就 必须 先 将 泵 按 中 心 高 和 转速 分 为 四 类 ， 见 表 11-2。 


表 11-2 振动 级 别 分 类 





























中 心 高 “mm 
225 225~550 二 550 
类 别 
去 1800 去 1000 = 
二 1800 一 4500 二 1000 一 1800 二 600 一 1500 
二 4500 一 12000 二 1800 一 4500 二 1500 一 3600 
一 二 4500 一 12000 二 3600 一 12000 
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卧 式 泵 的 中 心 高 ， 规 定 为 由 泵 的 轴线 到 和 泵 的 底座 上 平面 间 的 距离 。 

立 式 泵 因为 本 身 不 存在 中 心 高 ， 所 以 ， 为 了 能 评价 这 类 结构 泵 的 振动 烈度 ， 
取 一 个 相应 的 尺寸 视 为 立 式 泵 的 中 心 高 。 一 般 把 泵 出 口 法 兰 密封 面 到 有 泵 轴线 间 的 
投影 距离 作为 该 泵 中 心 高 ， 如 图 11-5 一 图 11-7 中 的 及 值 。 

三 、 评 价 泵 的 振动 级 别 

泵 的 振动 级 别 分 为 A、B、C、 DD 四 级 。 DD 级 为 不 合格 ，A 级 为 优质 ，B 级 
为 良好 ，C 级 为 合格 。 所 以 C 级 以 上 统称 合格 品 。 
四 、 振 动 的 评价 方法 
首先 按 泵 的 中 心 高 和 转速 查 表 11-2， 确定 泵 的 类 别 ， 然 后 根据 实测 振动 烈 
度 ， 查 表 11-3， 就 得 到 被 评价 泵 的 振动 级 别 。 

表 11-3 ”振动 烈度 范围 与 振动 级 别 


















































































































































振动 烈度 范围 判定 泵 的 振动 级 别 
振动 烈度 级 振动 烈度 分 级 界线 / (mm/s) 第 一 类 第 二 类 第 三 类 第 四 类 
0. 28 
一 2 
0. 45 A 
0. 45 一 一 一 一 一 | A 
:2 A 
0.71 A 
WO 
ly Wa B 
1. 80 
1. 80 B 
2. 80 . 
2. 80 一 一 一 一 一 -+ C B 
4. 50 、 
4. 50 C B 
?16 
1 0 = C 
4 
li mm i 六 
18. 00 
.00 一 一 一 一 一 | 
28. 00 DS D 
0 28. 00 一 一 D 
45. 00 一 一 一 一 一 | D 
71. 00 71. 00 
十 甘 3 :上 > sie 三 
杂质 泵 因 结 构 特 殊 ， 其 评价 方法 按 表 11-2 下 推 一 个 类 别 。 

















五 、 振 动 速 度 与 位 移 幅 值 的 换算 
我 们 通常 测量 的 是 振动 烈度 (也 就 是 振动 速度 的 方 均 根 值 );， 但 有 时 也 想 知道 
其 位 移 幅 值 。 这 里 要 说 明 的 是 只 有 单 频率 的 正弦 波 才能 从 振动 速度 的 方 均 根 值 换算 
为 位 移 幅 值 。 当 已 知 该 频率 的 振动 速度 时 ， 可 用 式 (11-7) 换算 成 位 移 幅 值 : 
i A (11-7) 

















式 中 Si 一 一 位 移 幅 值 ( 单 峰值 ) ; 
v 一 一 主 频率 为 的 振动 速度 的 方 均 根 值 ; 





wr 一 一 角 频 率 ，wi 一 2xf。 
图 11-10 给 出 了 上 述 关 系 图 ， 即 速度 方 均 根 值 ww 与 位 移 幅 值 S 的 换算 
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位 移 幅 值 ( 单 峰值 ) 
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图 11-10 


已 知 频率 的 








展 动 速度 方 均 根 与 位 移 幅 值 的 换算 
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六 、 泵 的 振动 测试 报告 内 容 

报告 内 容 包 括 : 

1) 制造 三家、 试验 地 点 和 时 间 。 

2) 和 泵 的 名 称 、 型 号 、 出 三 编 号 。 

3) 测量 场所 的 安装 固定 条 件 。 

4) 测量 仪器 仪表 的 名 称 、 型 号 、 规 格 、 标 定单 位 、 标 定 日 期 。 

5) 测 点 位 置 示意 图 。 

6) 不 同 泵 的 工 沈 点、 不同 测 点 、 不 同 测量 方向 上 振动 速度 的 方 均 根 值 。 

7) 振动 评价 级 别 结论 。 

8) 振动 测试 报告 〈 见 附录 D 中 试验 报告 格式 (NV ))。 

七 、 影 响 泵 振动 的 主要 原因 

1) 前 面 已 提 到 的 泵 的 安装 固定 条 件 。 

2) 进 、 出 口 管 路 的 结构 与 安装 的 影响 (在 使 用 现场 ， 最 好 与 泵 进 、 出 口 连 
接 处 应 事 接 一 个 隔 振 节 ， 如 : 波纹 管 、 橡 胶 节 头 ) 。 

3) 有 泵 在 汽 蚀 状 态 下 运行 。 

4) 加 工 与 装配 对 泵 的 同 轴 度 的 影响 。 

5) 叶轮 出 口 与 人 汞 党 的 对 中 。 

6) 轴承 体 的 刚性 。 

7) 没有 进行 转子 的 动 、 静 平衡 试验 (检查)。 






































第 十 二 董 ”有 泵 的 噪声 测量 与 评价 





泵 的 噪声 测量 分 为 声 功率 级 法 和 声 压 级 法 两 种 。 一 般 来 说 泵 的 测量 
备 采 用 声 功 率 级 法 的 条 件 ， 所 以 对 泵 的 测量 ， 几 乎 都 采用 声 压 级 的 测量 方 
里 只 介绍 一 种 声 压 级 的 测量 方法 。 








第 一 他 测量 仪器 





目前 和 泵 行业 测量 噪声 普 壳 采用 的 是 2 型 或 2 型 以 上 的 声 级 计 ， 以 及 准确 度 相 
当 的 其 他 测试 仪器 。 声 级 计 或 其 他 测试 仪器 与 传声器 之 间 最 好 使 用 延伸 电缆 或 延 
伸 杆 。 

每 次 测量 前 后 ， 最 好 用 准确 度 优 于 士 0. 5dB 的 声 级 校准 器 ， 在 一 个 或 多 个 频 
率 上 对 测量 仪器 (包括 电缆 ) 进行 校准 ， 但 还 必须 定期 到 法 定 计 量 部 门 进行 检 
定 ， 以 确保 测量 精度 。 






























































第 二 书 ” 泵 的 声 压 级 测定 方法 


声 压 级 测定 方法 包括 对 A 声 级 和 频带 声 压 级 的 测定 方法 。 但 测定 泵 的 噪声 
时 ， 不 一 定 用 频带 声 压 级 ， 只 有 需要 时 才 用 这 种 方法 。 

一 、 对 测量 环境 的 要 求 

测量 环境 (试验 室 或 试 泵 场 ) 要 求 除 地 面 以 外 ， 应 尽量 不 产生 反射 ， 即 倍 距 
离 声 压 级 衰减 值 不 小 于 5dB。 Cs 

1) 在 泵 侧 (在 图 12-1 一 图 12-7 中 ,， 测 点 P-1~P-5 的 方向 上 )〉 距离 泵 体 
lm 与 2m 处 测 得 的 A 声 级 之 差 或 距离 泵 体 0. 5m 与 1m 处 测 得 的 A 声 级 之 差 不 
小 于 5dB。 

2) 将 标准 声 源 设置 于 被 测 泵 安装 场所 ， 距 离 标 准 声 源 1m 与 2m 处 测 得 的 A 
声 级 之 差 ， 或 距离 标准 声 源 0. 5m 与 1m 处 测 得 的 A 声 级 之 差 ， 应 不 小 于 5dB。 

3) 如 果 满 足 不 了 上 述 情况 ， 须 男 行 注 明 测 量 场所 的 条 件 (室内 尺寸 、 设 备 
尺寸 、 泵 在 室内 布置 情况 等 )， 并 注 明 测 得 的 倍 距离 声 压 级 衰减 值 。 

二 、A 声 级 〈 声 压 级 ) 的 测量 方法 

具有 典型 代表 结构 的 人 泵 、 原 动机 (电动 机 )〉 的 测 点 选择 ， 如 图 12-1 一 图 12-7 
所 示 。 其 他 泵 的 测 点 可 参照 此 图 例 确定 。 
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图 12-1 单 级 离心 泵 

















图 12-2” 双 级 离心 泵 


208 

















图 12-3 多 级 离心 泵 




















测 点 离 泵 体 表面 水 平 距离 1m。 
测 点 高 度 规定 如 下 : 泵 的 轴线 距离 声 反射 面 (地 面 ) 的 高 度 为 泵 的 中 心 高 。 
当 泵 的 中 心 高 大 于 1m 时 ， 测 点 高 规定 为 1m， 当 泵 的 中 心 高 小 于 lm 时 ， 测 点 高 


度 与 中 心 高 相同 (图 12-1 一 图 12-7) 。 

三 、A 声 级 的 测定 值 与 平均 声 压 级 Lp 的 计算 

按 泵 的 结构 种 类 参考 图 12-1 一 图 12-7， 规定 泵 和 原 动 机 (电动 机 〉 的 测 点 ， 
在 规定 测 点 上 上， 测量 噪声 的 A 声 级 读数 值 Les ， 对 照 各 测 点 的 背景 噪声 进行 修 
正 ， 得 到 各 测 点 的 A 声 级 测定 值 Law 一 K, ， 分 别 对 泵 周围 的 测 点 (P1 一 P5) 




















和 原 动 机 (电动 机 ) 周围 的 测 点 (M1 ~ M-3)， 进 行 平均 计算 ( 即 Le 二 
Lp — Raids 











在 评价 泵 的 噪声 时 ， 用 泵 周围 测 点 的 平均 值 ， 在 考虑 机 组 噪声 时 ， 用 包括 原 
动机 (电动 机 ) 在 内 的 所 有 测 点 的 总 平均 值 ， 都 用 Le 表示。 
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图 12-4 轴 流 泵 与 混流 泵 






































图 12-5 单 级 离心 泵 (电动 机 加 隔离 墨 ) 
注 : 测 点 的 高 度 参考 图 12-1A 向 视图 。 
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图 12-6 ， 立 式 轴 流 泵 〈 单 座 式 ) 图 12-7， 立 式 轴 流 友 〈 双 座 式 ) 





第 三 节 ”环境 影响 与 修正 








理想 的 噪声 测量 环境 应 是 除 一 个 反射 面 〈 地 面 ) 外 无 其 他 反射 物体 ， 在 反射 
面 上 方 近似 为 一 个 自由 场 。 在 一 般 泵 的 试验 室 要 达到 这 种 环境 条 件 有 一 定 的 困 
难 。 还 有 ， 在 整个 试验 现场 ， 除 需要 测量 的 声 源 〈 稍 、 及 原 动 机 发 出 噪声 ) 外 ， 
还 存在 着 其 他 声 源 ， 如 : 泵 的 开 式 试验 台 向 水 池 的 泻 水 声 、 闭 式 试验 台 管道 中 的 
水 流 声 、 阀 门 的 水 流 声 等 。 所 以 ， 当 在 每 个 测 点 上 测量 A 声 级 时 ， 奉 与 背景 品 
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声 的 A 声 级 之 差 小 于 10dB， 应 按 表 12-1 所 列 出 修正 量 对 所 测 得 的 A 声 级 加 以 
修正 ,得 出 Lvs 值 。 


表 12-1 背景 噪声 的 修正 






































泵 运行 时 测 得 的 A 声 级 与 背景 噪声 A 声 级 之 差 应 减 去 的 修正 量 Ki 
3 3 
4 2 
5 2 
6 1 
7 了 
8 1 
9 0 
10 0.5 
10 0 





泵 的 噪声 用 平均 声 太 级 Lp 来 评价 泵 的 噪声 级 别 。 
一 、 划 分 泵 噪声 级 别 的 限 值 
用 三 个 限 值 : L。、Ls、Lc， 把 泵 的 噪声 划分 为 A、B、C、D 四 个 级 别 。D 
级 为 不 合格 ，A、B、C 为 合格 。 其 中 : A 为 优秀 ，B 为 良好 ，C 为 合格 。 
用 下 列 公 式 来 确定 泵 的 A、B、C 三 个 噪声 限 值 : 





LA, = 30 二 9.7lg(P,n) (CL2=1) 
Ls = 36+ 9.7lg(P,n) (12-2) 
Lc = 42+ 9.71lg(P,n) (12-3) 








式 中 LA、 Ls、 Le 划分 泵 的 噪声 级 别 的 限 值 (dB); 
也 ,一 一 条 的 输出 功率 (kW); 
人 泵 的 规定 转速 (r/min)。 
用 式 (12-1)、 式 (12-2)、 式 (12-3) 绘制 的 泵 噪声 评价 线 图 如 图 12-8 所 示 。 
二 、 泵 噪声 的 评价 
当 满 足 : 








n 


Lr 或 Lbs 三 L, 时 ， 则 泵 噪声 评价 为 A 级 ; 
[LA< LA 或 直 w 委 Le 时 ， 则 泵 噪声 评价 为 B 级 ; 
Ls 二 La 或 Lbs 志 Lc 时 ， 则 泵 噪声 评价 为 C 级; 


A (r/min) 
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Lss 或 Lbs 之 Lo 时 ， 则 泵 噪声 评价 为 DD 级 (不 合格 )。 
当 P,，n 志 27101.3， 则 它们 的 Lc 过 85dB， 所 以 这 类 泵 不 去 区 别 其 噪声 的 A 
级 和 BB 级 ， 对 这 类 有 泵 应 当 满 足 。 
Le 或 Lp, 三 85dB 时 ， 泵 的 噪声 评价 为 合格 ; 
LA 或 二 mA 二 85dB 时 ， 泵 的 噪声 评价 为 不 合格 。 
对 P, .7” 委 2710. 3 的 泵 噪声 限 值 L、，、Ls、Lc 在 图 12-8 中 用 虚线 绘 出 ， 这 
些 限 值 仅 在 如 下 情况 中 使 用 : 
1) 能 够 精确 测定 和 泵 声 源 的 噪声 级 ， 并 且 需 要 评价 和 泵 噪声 水 平时 。 
2) 评价 低 噪声 泵 (例如 特殊 设计 的 ) 的 噪声 水 平时 。 
3) 对 和 泵 采取 低 噪声 措施 后 ， 评 价 和 泵 的 噪声 水 平时 。 
4) 有 关 协 议 或 合同 有 规定 时 。 
三 、 泵 的 噪声 评价 方法 举例 
例如 有 一 台 泵 ， 测 得 Q 二 450m*/h, 扬程 及 二 600m， 转 速 n 二 1480r/min,， 
A 声 级 为 Lbs 二 94. 6dB， 计 算 泵 的 输出 功率 : 
pg*Q:H 
10: 
将 P, 和 nn 分别 代入 式 (12-1)、 式 (12-2) 和 式 (12-3), La、Ls、Le 三 
个 限 值 为 











a 一 735. 3KW 





La = [30++ 9.7lg(735.3 X1480)]dB = 88. 6dB 
Ls 一 [36 十 9.7lg(735.3 X1480)]dB = 94. 6dB 
Le 一 [42 十 9.7lg(735.3 X1480)]dB = 100. 6dB 
因为 Les 二 Ls 二 94. 6dB, 故 该 泵 的 噪声 评价 为 B 级 。 
四 、 和 泵 的 噪声 测试 报告 内 容 
报告 应 包括 : 
1) 制造 三家、 测量 地 点 、 日 期 。 
2) 泵 的 名 称 、 型 号 、 出 厂 编号 。 
3) 测量 场所 情况 (环境 情况 )。 
4) 测量 点 的 工 况 (流量 Q@ 值 、 扬 程 及 值 、 转 速 n 值 、 介 质 的 密度 po、 原 动 
机 配 带 功率 、 温 度 )。 
5) 测量 仪器 仪表 的 名 称 、 型 号 、 规 格 、 标 定单 位 、 标 定时 间 。 
6) 测 点 位 置 示意 图 。 
7) 各 测 点 Les 或 Los 值 及 背景 噪声 Lps 值 记录 单 。 
8) 噪声 评价 级 别 结论 。 
9) 有 泵 的 噪声 测试 报告 〈 声 压 级 )， 记 录 的 参考 格式 见 附 录 D 中 试验 报告 格 
式 (V)。 














附录 A 
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常用 数据 ( 表 A-1 一 表 A-3) 





















































表 A-1 一 个 标准 气压 下 1 一 99C 水 的 性 质 
温度 密度 o 运动 粘度 ，| 汽化 压力 温度 密度 o 运动 粘度 ，| 汽化 压力 
2 /(kg/m3) |/10-7(Cm2/s) /hPa /CC /(kg/m3) |/107"(m’/s) /hPa 

1 999.0 A 6.5597 32 995;,0 Tat0 47.6311 
2 999.9 6.74 7.0500 33 994,7 8 50. 2986 
3 1000.0 16. 19 7.5698 34 994.4 7.39 53,.2298 
4 1000.0 15. 68 8. 1199 35 994.0 7.25 56. 3002 
5 1000. 0 15. 20 8.7083 36 99357 Wh 59.5071 
6 999,9 14, 744 9.3360 3 和 3 6.97 62. .8413 
人 999.9 4. 30 9.9930 38 993,0 6.83 66.3119 
8 999.8 3. 88 0.6991 39 992.6 G71 70. 0493 
9 999. 8 3. 48 1. 4542 40 992,2 6,.59 73.7856 
10 999.7 13.10 12.2878 41 991:8 6.46 77.9142 
El 999.6 12,7 压 13. 1312 42 991. 4 6.35 82.0526 
12 999.5 12. 40 14.0334 43 991.0 6. 24 86. 4559 
1 3 999. 4 I:07 14.9837 44 990. 6 6..13 91..1239 
4 999. 3 1.76 5,9947 45 990,2 6.02 95..9282 
5 999.1 1. 46 C0637 46 989.8 5.92 00. 9980 
6 998.9 LL 8.2012 47 989.4 5.83 01. 2930 
998.8 0. 89 9. 3476 48 988.9 D4 73 11. 6790 
18 998.6 10. 62 20.6823 49 988.5 5.64 117. 4160 
19 998. 4 10..36 22.0160 dg 988.0 5.86 123.4173 
20 998. 2 二 8 让 23.3488 5 987.6 S57 129. 5901 
21 998.0 9.87 24.8198 52 987.1 739 36. 1628 
22 997.8 9. 63 26. 4193 53 986.7 S31 142,.9317 
23 997.5 9. 40 28,.1550 54 986.2 07 23 49. 9949 
24 997.3 9. 18 29. 8900 55 985.7 Dal: 57.4505 
25 997.0 8,97 31. 7541 56 985.2 S07 165. 1023 
26 996.8 8.77 33,6174 ST 984.7 4,.99 173. 1465 
27 996.5 8. 58 35.6268 58 984.2 4.92 181. 4850 
28 996.2 8, 39 37.7548 58 983.7 4. 85 190. 2159 
29 995,.9 8..21 40. 0300 60 983;,2 4.78 99,2411 
30 995.6 8. 04 42. 4228 61 982.7 | 208. 6587 
31 995.3 7.87 44. 9637 62 982;2 4.64 218. 4687 
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( 续 ) 
温度 密度 o 运动 粘度 vy | 汽化 压力 温度 密度 o 运动 粘度 ，| 汽化 压力 
J /(kg/m’) |/10 "(m?/s) /hPa /°C /(kg/m3) |/10- 7"(m’?/s) /hPa 

63 981.6 4. 58 228..5073 82 970%8 3.59 513. 4554 
64 981.1 4, 52 244. 0728 83 969.9 0 534. 3507 
65 980. 6 4. 46 250, 155 84 969.3 3 955..9327 
66 980.0 4. 40 261. 5346 85 968.6 3.47 578. 2014 
67 979:5 4. 34 273. 4047 86 968.0 3.43 601, 2549 
68 978.9 4. 28 285. 6672 87 967.3 3.39 625, 0932 
69 978. 4 4. 22 298. 4202 88 966.7 335 649.7163 
0 977.8 4.. 16 311.6637 89 966.0 2381 675. 1242 
人 977.2 4, 11 325. 3977 90 065.3 3 701.3169 
72 976.6 4. 06 33957203 91 964.6 3.23 728. 3925 
Ws 976.0 4. 01 354. 4353 92 964.0 020 T5635 
74 976:.5 3..96 369. 7389 93 963,3 3 785. 1924 
75 974. 9 3.9 385. 6311 94 962.6 3.14 814. 9167 
76 974.3 3. 86 402. 0138 95 961,9 3 845. 5239 
77 7 3 419.0832 96 961.2 3.08 B772102 
78 973.0 3.76 436. 6431 97 960.5 205 909.7791 
79 972,4 人 454. 8897 98 959.8 3,.02 943. 3296 
80 971.8 37567 473.7249 99 859.1 2.99 977. 9589 
81 971.2 3..63 493. 2468 

表 A-2 饱和 状态 下 100 一 374.15C 水 的 性 质 

温度 汽化 压力 密度 po 运动 粘度 ， 温度 汽化 压力 密度 p 运动 粘度 
ZC /hPa /(kg/m3) |/10-"(m?/s) pA /hPa /(kg/m3) |/10° Cm2/s) 
00 013, 5692 958; 1 2::9116 15 1691. 1459 946.8 2.5413 
101 1050, 3567 9575 填 116 1747. 0629 946. 1 
02 088. 1252 956.7 17 1804. 5495 945,.3 
03 127. 0709 955,.9 18 1863. 5076 944.4 
04 167, 1938 9555 光 119 1924. 0353 943.7 

105 1208. 3958 954.7 2.7764 120 1986. 1326 942.9 2.4386 
06 250. 8731 953.8 21 2049. 8976 942, 1 
07 294. 5276 952.9 22 2115..2322 941.2 

108 1339. 4514 952.2 123 2182. 3326 940. 4 
09 385. 6625 951.5 24 2251. 1988 939.4 
10 433. 1429 950.6 256535 2 2321,.7327 938.8 2.3446 
1 481. 9967 950 26 2394. 1305 937.9 

112 1532. 1258 949. 1 127 2468. 3922 937;,1 
13 583. 7264 948, 3 28 2544. 4197 936.2 
14 636. 7004 947.6 29 2622. 4092 935. 4 
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( 续 ) 
温度 汽化 压力 密度 p 运动 粘度 ， 温度 汽化 压力 密度 p 运动 粘度 ， 
/°C /hPa /(kg/m3) |/107’(m’/s) /© /hPa /(kg/m3) |/10-’(m?/s) 

30 2702. 2626 934.6 2..2583 165 7010. 226 902.4 L8133 
31 2784. 078 933;57 66 7189..825 901.3 
132 2867. 9535 932. 8 167 7364. 367 900. 3 
133 2953.791 932 168 7546. 833 899.4 
134 3042. 081 931;1 169 7733. 223 898.4 
3 S131;'352 930, 2 2.1789 70 7922. 556 S9702 1.7669 
136 3223; 566 929, 4 171 8116. 794 896.3 
L837 3318, 723 928.5 172 8312. 994 895.3 
138 3414. 861 927.6 173 8514. 099 894.2 
39 3513, 942 926.8 174 8719. 128 893.2 
140 3614. 985 925.8 2.1056 175 8927. 100 892.1 L7236 
141 3718. 971 925 1,7:6 9139, 977 891.1 
142 3823. 938 924.1 I 9356. 778 890.1 
143 3932, 829 923;2 178 9576, 522 889 
44 4043. 682 922,3 79 9801. 171 888 
145 4156. 497 921, 44 2.0378 180 10029. 744 886.9 1. 6832 
146 4272. 255 920.5 181 10263. 222 885.8 
47 4390. 956 919.5 182 10499. 643 884.8 
48 511;.619 918,.6 83 10740. 969 883.7 
149 4635. 225 开光 184 10791. 000 882.6 
150 4761. 774 916.8 1..9753 185 T237355 881.5 1.6458 
5 4890. 285 915.8 186 11491. 434 880.4 
52 5022. 720 914,9 87 11750. 418 879.4 
53 下 57 下 于 7 914 188 12014, 307 878.3 
154 5294. 457 913 189 12283. 101 S77 1 
155 5434. 740 912. 1 1. 0172 190 12555. 819 876 L6107 
56 5578, 947 911;1 91 2833. 442 874.9 
57 725. LL16 910;. 2 192 13115, 970 B73:8 
158 5874. 228 909. 2 193 13402. 422 87257 
159 6027. 264 908.2 194 13694.760 871.5 
160 6183. 243 907.3 1.8633 95 13992,.003 870.4 L5781 
61 6341. 184 906. 3 196 14294. 151 869.3 
162 6504. 030 05. 3 197 14601. 204 868. 1 
163 6668. 838 904. 3 198 14914. 143 867 
164 6837. 570 903. 3 199 15231,.006 865.8 







































































( 续 ) 
温度 汽化 压力 密度 p 运动 粘度 ， 温度 汽化 压力 密度 p 运动 粘度 ， 
人 /hPa /(kg/m3s) |/10-7(Cm2/Ss) /© /hPa /(kg/m3) |/10-’(m?/s) 
200 95 705 864.7 1.5477 235 30642.516 820. 5 1.3858 
201 15882. 290 863.5 236 31196.781 819.2 
202 16215. 930 862, 4 237 31757.. 013 817.8 
203 16554..375 861. 3 238 32327. 874 816.7 
204 16898. 706 860 239 32904.702 815 
205 7248. 923 858.8 1.5193 240 33489. 378 813.6 1.3689 
206 7604. 045 857.6 241 34082. 883 812, 1 
207 17966. 034 856.5 242 34683. 255 810.8 
208 18332. 928 555 2 243 35292. 456 809.4 
209 8705. 708 854 244 35910. 486 808 
210 19084. 374 852.8 1. 4928 245 36535,. 383 806.5 L3533. 
211 19468. 926 851.6 246 37169. 109 805 
212 19859. 364 850.3 247 37811. 664 803.6 
213 20255. 688 849.1 248 38462.067 802.1 
214 20657. 898 847.9 249 39121. 299 800.6 
215 21066. 975 846.7 1. 4681 250 39789. 360 799.2 li339L 
216 21481. 938 845. 4 251 40466. 250 797.7 
217 21903. 768 844.2 252 41151. 969 796.2 
218 22331. 484 842.9 253 41845. 536 794.7 
219 22765. 086 841.6 254 42548. 913 793.1 
220 23206. 536 840.3 1. 4453 255 43261. 119 791.6 1.3262 
221 23653..872 839,1 256 43982. 154 790.1 
222 24107. 094 837.8 257 44712. 999 788.6 
223 24568. 164 836..5 258 45451. 692 787 
224 25035. 120 835.2 259 46201. 176 785.5 
225 25509..924 833. 9 1. 4240 260 46959. 489 784 1 3144 
226 25990. 614 832.6 261 47727. 612 782, 4 
227 26479,. 152 8313 262 48504. 564 780.8 
228 26973. 576 830.1 263 49291. 326 779:2 
229 27475. 848 828.7 264 50087. 898 T7718 
230 27985. 968 B27153 1. 4041 265 50894. 280 776 1;3039 
231 28501. 974 8255 3 266 S1711;453 774.4 
232 29025. 828 824.7 267 52537.455 772.7 
233 29557.530 823, 2 268 93373:267 TT 
234 30096. 099 821.9 269 54219. 870 769.4 
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( 续 ) 
温度 汽化 压力 密度 p 运动 粘度 ， 温度 汽化 压力 密度 p 运动 粘度 vy 
/CC /hPa /(kg/m3) |/107’(m’/s) /JQ /hPa /(kg/m3) |/10 7 (m’/s) 
270 55077. 264 767.8 1.2947 305 92174.760 “OLY 
271 55943. 487 766.1 306 93478. 509 699.5 
272 56821. 482 764. 4 307 94756.752 697. 3 
273 57709. 287 762.7 308 96068. 349 695.1 
274 58606. 902 761 309 97394. 661 692.9 
275 59516. 289 (5 风光 1. 2866 310 98733.726 690.6 L2525 
276 60436. 467 757.6 311 00091. 43 688.4 
277 61366. 455 55.8 312 101455..02 686. 1 
278 62308. 215 754.1 313 102838,. 23 683.8 
279 63260. 766 T9243 314 104231. 25 681.4 
280 64224. 108 150.5 1.2798 S15 105643. 89 679.1 
281 65198. 241 748.7 316 107076515 676.7 
282 66184. 146 746.9 SL 108518. 22 674. 3 
283 67180. 842 了 7445, 光 318 109970, 10 671.8 
284 68190. 291 743.3 319 111441. 60 669.4 
285 69209. 550 741.5 1.2742 320 112932.72 666.9 1. 2446 
286 70241. 562 739,6 321 114433; 65 664.4 
287 71285. 346 T3778 322 115954. 20 661.9 
288 72339: 921 735.9 323: 117484.56 659.3 
289 73407. 249 734 324 119034. 54 656.7 
290 74486. 349 732. 1 1.2698 325 120594, 33 654.1 
291 79577. 221] 730: 了 2 326 22153:55 651.4 
292 76680. 846 728.2 327 EA 648.7 
293 77796. 243 126%3 328 25391,42 646 
294 78923. 412 24,..3 329 127019. 88 643.2 
295 80064. 315 22.3 1.2669 330 128667. 96 640.4 1.2398 
296 81216. 990 720, 4 Sl 130335. 66 637.6 
297 82382. 418 T7183 332 1320T3; 17 634..7 
298 83560. 599 L638 33 133710.30 631.8 
299 84752. 514 714. 3 334 135427. 05 628.9 
300 85956. 201 712, 2 1.2653 B35 37163,.42 625.9 
301 87173. 622 了 1 05 了 336 138919, 41 622.9 
302 88403. 796 708.1 337 140685. 21 619..8 
303 89647. 704 705.9 338 142470. 63 616.6 
304 90904. 365 703. 8 339 144275. 67 613.5 






















































































( 续 ) 
温度 汽化 压力 密度 p 运动 粘度 ， 温度 汽化 压力 密度 p 运动 粘度 
ZE /hPa /(kg/ms) /10 一 (m27/s) /°C /hPa /(kg/ms) |/10° '(m’?/s) 
340 146100. 33 610. 2 1. 2356 358 182348. 28 538. 2 
341 47944. 61 606. 9 359 84575. 15 533 
342 149808. 51 603.3 
343 51692. 03 600. 2 360 86811. 83 527.5 1. 23 
344 153585. 36 596.7 361 189077. 94 521.7 

362 91373. 48 515.8 
345 155508. 12 593. 2 363 193688. 64 509.5 
346 57450. 50 589.6 364 96023. 42 503 
347 159402. 69 585.9 
348 61384. 31 582, 1 365 198397. 44 496 
349 163385. 55 578.3 366 200781. 27 488.7 
367 203204. 34 480.7 
350 165406. 41 574.3 1. 2344 368 205647. 03 472 
351 67446. 89 570. 4 369 208119. 15 462. 6 
352 69516. 80 566. 7 
353 171596. 52 561. 9 370 210610. 89 451.8 1.2 
354 73705. 61 557.5 371 213141. 87 439 
372 215692. 47 423. 1 
355 75834. 44 552. 9 373 218272. 50 400. 6 
356 177982. 83 548. 2 374 220881. 96 351. 8 
357 80160. 65 543. 3 374. 15 | 221274. 36 351.5 
注 : 水 的 临界 点 : 
温度 374. 15C ， 汽 化 压力 221474. 36hPa。 
密度 p351. 6kg/mas 。 
表 A-3 高 温 高 压 下 水 的 密度 (单位 : kg/m’) 
绝对 压力 /MPa 
t/C 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 
100 | 960.4 962.7 965 967.2 969.5 971.6 973. 8 975.9 978 
110 | 953 955. 4 957. 960 962. 4 964. 6 966.7 968.9 971.1 
120 | 945.3 947.7 948. 952.5 954.8 957. 1 959. 4 961.6 963.9 
130 | 937 939.5 942. 944.6 947 949. 4 951.7 954 956. 3 
140 | 928.4 931.1 933 936.2 938.7 941.2 943.7 946 948. 3 
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( 续 ) 
绝对 压力 /MPa 
WC 
5 10 15 20 25: 30 35 40 45 

150 919， 922, 2 924.8 927.6 930, 1 932,. 7 9.35,2 937.6 940.1 
160 5909. 912,.7 oT 918.4 921.1 923.8 926; 4 929 931:5 
170 899, 903 906 908.9 911.8 914.6 917;3 920 922.6 
180 889. 892. 8 896 899 902 905 907. 8 910.6 81353 
190 878. 882. 1 885. 4 888.7 891.9 894.9 898 900;9 903.8 
200 867. 870.9 874.5 878 881.3 884.6 887.7 890.8 893.8 
210 855 859.3 383633 866.7 87072 873.7 877 880.3 883.5 
220 842. 846. 9 851 854.9 858.7 862. 4 866 869. 4 872.8 
230 829. 834 838. 4 842.6 846.7 850. 6 854. 4 858. 1 861.6 
240 815 820. 3 825.2 829.7 834, 1 838.3 842. 4 846.3 850. 1 
250 800. 805.9 811..1 816, 1 820.9 825. 4 829,8 834 838. 1 
260 784. 790..5 796. 2 801.8 807 812 816.7 821;2 825.6 
270 774 780.5 786.6 792..3 797.8 803 807.9 812.5 
280 756.1 63.5 770. 4 776.8 782. 8 788. 5 793.9 798.9 
290 736.6 745. 3 T6531 760.3 767 ge 779.2 784,.7 
300 714,9 262 734,.3 742.6 750:7 ET TO 769:8 
310 也 713.8 723: 4 732,1 740 T4713 754.1 
320 8607。 人 691 702.4 712.6 721.7 729.9 ITS 
330 648.1 665.3 679.3 691, 3 Y0158 A 总 719.8 
340 610:9 635,2 653;2 667.8 680.3 691.2 701 
350 597.8 623 641.6 656.6 669.5 680.7 
360 542.3 585.8 611. 6 630. 5 646. 1 659.2 
S70 534.5 575. 六 601 620.3 636;1 
380 421.6 528 565.9 591,4 610;.5 
390 195.8 454,. 1 522.5 S57 582.4 





























附录 B 差 压 装置 的 


x: 太 上 刁 


系数 ( 表 B-1、 表 B-2) 








八里 
表 B-1 角 接 取 压 孔 板 的 流量 系数 w 
Ren 5 R 闻 
5X103 L104 2X104 | 3X10¢ | 5X10¢ | 7X 104 10” 3X105 To5 10 
0. 23 0.6021 | 0. 6005 | 0.5995 | 0.5992 | 0. 5989 | 0.5987 | 0. 5986 | 0.5983 | 0. 5982 0. 5982 
0. 24 0.6028 | 0. 6010 | 0.6000 | 0. 5996 | 0. 5992 | 0.5991 | 0. 5989 | 0.5987 | 0. 5985 0. 5985 
0. 26 0.6044 | 0. 6023 | 0.6010 | 0.6005 | 0. 6001 | 0.5998 | 0.5997 | 0.5994 | 0. 5992 0..5991 
0. 28 0.6063 | 0.6037 | 0.6022 | 0.6016 | 0. 6010 | 0.6008 | 0. 6006 | 0.6002 | 0. 6000 0. 5999 
0. 30 0.6084 | 0.6054 | 0.6035 | 0.6028 | 0. 6022 | 0.6019 | 0. 6016 | 0.6012 | 0. 6010 0. 6008 
0532 0.6109 | 0.6072 | 0.6051 | 0.6042 | 0.6035 | 0.6031 | 0. 6028 | 0.6023 | 0. 6021 0. 6019 
0. 34 0.6136 | 0.6094 | 0.6068 | 0. 6059 | 0. 6050 | 0.6046 | 0. 6043 | 0.6036 | 0. 6033 0. 6032 
0. 36 0.6167 | 0.6118 | 0.6089 | 0.6078 | 0. 6067 | 0.6063 | 0. 6059 | 0.6052 | 0.6048 | 0.6046 
0.38 |0.6201 | 0.6145 | 0.6112 | 0. 6099 | 0. 6087 | 0. 6082 | 0. 6077 | 0.6069 | 0. 6065 | 0. 6063 
0. 40 0.6240 | 0.6176 | 0.6138 | 0.6123 | 0.6110 | 0.6104 | 0. 6098 | 0.6089 | 0. 6085 0. 6082 
0,42 0.6283 | 0.6210 | 0.6167 | 0.6150 | 0.6135 | 0.6128 | 0.6122 | 0.6112 | 0.6107 | 0.6104 
0. 44 0.6330 | 0.6248 | 0.6199 | 0.6181 | 0.6164 | 0.6156 | 0.6149 | 0.6137 | 0.6132 | 0.6128 
0. 46 0.6382 | 0.6290 | 0.6236 | 0.6215 | 0.6196 | 0.6187 | 0. 6180 | 0.6166 | 0.6160 | 0.6157 
0. 48 = 0. 6338 | 0.6277 | 0.6253 | 0. 6232 | 0.6222 | 0.6214 | 0.6199 | 0.6192 | 0.6188 
0. 50 人 0. 6390 | 0.6322 | 0.6296 | 0. 6272 | 0.6261 | 0.6252 | 0.6235 | 0.6227 | 0.6223 
0.52 > 0. 6447 | 0.6372 | 0.6343 | 0. 6317 | 0.6305 | 0.6294 | 0.6276 | 0.6267 | 0.6262 
0. 54 0. 6511 | 0.6427 | 0.6395 | 0.6367 | 0.6353 | 0.6342 | 0.6321 | 0.6312 | 0.6306 
0. 56 0. 6581 | 0.6489 | 0.6453 | 0. 6422 | 0.6407 | 0.6394 | 0.6372 | 0.6361 0. 6355 
0. 58 = 0.6658 | 0.6557 | 0.6518 | 0. 6483 | 0.6466 | 0.6453 | 0.6428 | 0.6416 | 0.6410 
0. 60 es 0.6743 | 0.6632 | 0. 6589 | 0. 6550 | 0.6532 | 0. 6517 | 0.6490 | 0.6477 0. 6470 
0. 62 — |0.6836 |0.6714 | 0.6667 | 0. 6625 |0.6605 | 0. 6589 | 0.6559 | 0. 6545 | 0.6537 
0. 64 — |0.6939 | 0.6805 | 0.6754 | 0. 6708 | 0.6686 | 0. 6668 |0.6635 | 0.6620 | 0. 6611 
0. 65 0.6994 | 0.6854 | 0. 6800 | 0. 6752 | 0.6729 | 0.6711 | 0.6676 | 0.6660 | 0.6651 
0. 66 3 0. 7052 | 0.6906 | 0.6849 | 0. 6799 | 0.6775 | 0.6755 | 0.6719 | 0.6703 | 0.6693 
0.67 = 0.7113 | 0.6960 | 0. 6901 | 0. 6848 | 0.6823 | 0.6803 | 0.6765 | 0.6748 | 0.6738 
0. 68 > 0.7177 | 0.7017 | 0.6955 | 0. 6900 | 0.6874 | 0.6852 | 0.6813 | 0. 6795 0. 6785 
0. 69 = 0.7244 | 0.7077 | 0.7012 | 0. 6955 | 0.6927 | 0.6905 | 0.6864 | 0.6845 | 0.6834 
0.70 > 0.7315 | 0.7140 | 0.7073 | 0.7012 | 0.6984 | 0.6960 | 0.6917 | 0.6897 | 0.6886 
0.71 二 0. 7389 | 0.7206 | 0.7136 | 0.7073 | 0.7043 | 0.7018 | 0.6973 | 0. 6952 0. 6941 
0572 全 0. 7468 | 0.7277 | 0.7203 | 0.7137 | 0.7106 | 0.7080 | 0.7033 | 0.7011 0. 6999 
v.73 = 0. 7551 | 0.7351 | 0.7274 | 0.7205 | 0.7172 | 0.7145 | 0.7096 | 0.7073 | 0.7060 
0.74 == 0. 7638 | 0.7429 | 0.7349 | 0.7276 | 0.7242 | 0.7214 | 0.7162 | 0.7138 | 0.7125 
0.75 = 0.7731 | 0.7512 | 0.7428 | 0.7352 | 0.7316 | 0.7287 | 0.7233 | 0.7208 | 0.7194 
0.76 全 0. 7829 | 0.7600 | 0.7512 | 0.7433 | 0.7395 | 0.7364 | 0.7308 | 0.7282 | 0.7267 
0 Es 0.7934 | 0.7694 | 0.7601 | 0.7519 | 0.7479 | 0.7447 | 0.7388 | 0.7350 0.7345 
0.78 和 0.7793 | 0.7697 | 0.7610 | 0.7568 | 0.7535 | 0.7473 | 0.7444 0. 7428 
0. 79 > = 0.7900 | 0.7798 | 0.7707 | 0.7664 | 0.7629 | 0.7504 | 0.7533 0.7516 
0. 80 es = 0. 8014 | 0. 7907 | 0.7812 | 0.7786 | 0.7729 | 0.7661 | 0.7629 | 0.7612 





























注 : 为 方便 起 见 给 出 本 表 ， 但 本 表 不 能 用 了 











F 精 确 计算 。 














222 






























































表 B-2 喷嘴 的 流量 系数 w 
?| 2X104 | 3X104 | 5X104 | 7X104 105 3X105 10° 2X10° 
有 

0. 30 = = 二 0.9900 | 0.9908 | 0.9919 | 0.9923 | 0.9924 
0. 32 = 三 0.9903 | 0.9912 | 0.9926 | 0.9930 | 0.9930 
0. 34 = = = 0.9907 | 0.9918 | 0.9933 | 0.9938 | 0.9939 
0. 36 = 加 0.9913 | 0.9925 | 0.9943 | 0.9948 | 0.9949 
0. 38 3 = 党 0.9922 | 0.9935 | 0.9954 | 0.9960 | 0.9961 
0. 40 加 到 加 0.9932 | 0.9947 | 0.9968 | 0.9974 | 0.9975 
0. 42 一 e 0.9946 | 0.9961 | 0.9983 | 0.9990 | 0.9991 
0.44 | 0.9803 | 0.9881 | 0.9939 | 0.9962 | 0.9979 | 1.0002 | 1.0005 0010 
0.46 | 0.9815 | 0.9896 | 0.9957 | 0.9982 | 0.9999 | 1.0024 | 1.0031 1. 0032 
0.48 | 0.9832 | 0.9917 | 0.9980 0005 | 1.0023 | 1.0049 | 1.0057 | 1.0058 
0.50 | 0.9855 | 0.9942 | 1.0007 | 1.0033 | 1.0052 | 1.0078 | 1.0086 | 1.0087 
0.52 | 0.9884 | 0.9973 0039 0066 | 1.0085 0112 | 1.0120 0121 
0.54 | 0.9921 | 1.0010 | 1.0077 | 1.0104 | 1.0123 | 1.0150 | 1.0158 | 1.0160 
0.56 | 0.9966 | 1.0055 0122 0148 | 1.0167 0194 | 1.0202 | 1.0204 
0. 58 .0021 | 1.0109 | 1.0174 | 1.0200 | 1.0219 | 1.0245 | 1.0253 | 1.0254 
0.60 | 1.0087 | 1.0171 | 1.0234 | 1.0259 | 1.0277 | 1.0303 | 1.0310 | 1.0312 
0.62 | 1.0165 0245 | 1.0304 0328 | 1.0345 0369 | 1.0376 | 1.0378 
0. 64 .0258 | 1.0331 | 1.0386 | 1.0408 | 1.0423 | 1.0446 | 1.0452 | 1.0453 
0.66 | 1.0367 0432 0480 0500 | 1.0514 0533 | 1.0539 0540 
0.68 | 1.0495 | 1.0549 | 1.0590 | 1.0606 | 1.0618 | 1.0634 .0639 | 1.0640 
0. 70 .0646 | 1.0687 | 1.0717 | 1.0730 | 1.0738 | 1.0751 | 1.0754 | 1.0755 
0.72 | 1.0823 0847 0866 0873 | 1.0879 0886 | 1.0888 | 1.0889 
0.74 | 1.1031 | 1.1036 | 1.1040 | 1.1042 | 1.1043 | 1.1044 . 1045 1. 1045 
0.76 | 1.1278 1260 1246 1240 | 1.1236 1230 | 1.1229 1228 
0.78 | 1.1572 | 1.1525 | 1.1489 | 1.1475 | 1.1465 | 1.1451 | 1.1447 | 1.1446 
0.80 | 1.1924 | 1.1843 | 1.1782 | 1.1757 | 1.1740 | 1.1715 | 1.1708 | 1.1706 
注 : 为 方便 起 见 给 出 本 表 ， 但 本 表 不 能 用 于 精确 计算 。 

















附录 C 


湿 空 气 密度 p 计算 图 表 


( 表 C-1 一 表 C-3， 图 C-1、 图 C-2) 






































































































































表 C-1 求 0.378pp, 值 (单位 : hPa) 
相对 
湿度 
gp( %) 
100 98 96 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 
空气 
温度 
FA 
0 2.31 | 2.26 | 2.22 | 2.17 | 2.12 | 2.08 | 2.03 | 1.99 | 1.94 | 1.89 | 1.85 | 1.80 | 1.75 
1 2.48 | 2.43 | 2.38 | 2.33 | 2.28 | 2.23 | 2.18 | 2.13 | 2.09 | 2.04 | 1.99 | 1.94 | 1.89 
2 2.67 | 2.61 | 2.56 | 2.51 | 2.45 | 2.40 | 2.35 | 2.29 | 2.24 | 2.19 | 2.13 | 2.08 | 2.03 
3 2.86 | 2.81 | 2.75 | 2.69 | 2.63 | 2.58 | 2.52 | 2.46 | 2.41 | 2.35 | 2.29 | 2.23 | 2.18 
4 3.07 | 3.01 | 2.95 | 2.89 | 2.83 | 2.77 | 2.70 | 2.64 | 2.58 | 2.52 | 2.46 | 2.40 | 2.34 
5 3.30 | 3.23 | 3.16 | 3.10 | 3.03 | 2.87 | 2.90 | 2.83 | 2.77 | 2.70 | 2.64 | 2.57 | 2.50 
6 3.53 | 3.46 | 3.39 | 3.32 | 3.25 | 3.18 | 3.11 | 3.04 | 2.97 | 2.90 | 2.83 | 2.76 | 2.68 
7 3.78 | 3.71 | 3.63 | 3.56 | 3.48 | 3.41 | 3.33 | 3.25 | 3.18 | 3.10 | 3.03 | 2.95 | 2.88 
8 4.05 | 3.97 | 3.89 |3.81 | 3.73 | 3.65 | 3.57 | 3.48 | 3.40 | 3.32 | 3.24 | 3.16 | 3.08 
9 4.34 | 4.25 | 4.16 | 4.08 | 3.99 | 3.90 | 3.82 | 3.73 | 3.64 | 3.56 | 3.47 | 3.38 | 3.30 
10 4.64 | 4.55 | 4.45 | 4.36 | 4.27 | 4.17 | 4.08 | 3.99 | 3.90 | 3.80 | 3.71 | 3.62 | 3.52 
11 4.96 | 4.86 | 4.76 | 4.66 | 4.56 | 4.46 | 4.36 | 4.26 | 4.16 | 4.07 | 3.97 | 3.87 | 3.77 
12 5.30 | 5.19 | 5.09 | 4.98 | 4.87 | 4.77 | 4.66 | 4.56 | 4.45 | 4.34 | 4.24 | 4.13 | 4.03 
3 5.66 | 5.54 | 5.43 | 5.32 | 5.20 | 5.09 | 4.98 | 4.86 | 4.75 | 4.64 | 4.53 | 4.41 | 4.30 
4 6.04 | 5.92 | 5.80 | 5.68 | 5.55 | 5.43 | 5.31 | 5.19 | 5.07 | 4.95 | 4.83 | 4.71 | 4.59 
5 6.44 | 6.3 6.18 | 6.05 | 5.93 | 5.80 | 5.67 | 5.54 | 5.41 | 5.28 | 5.15 | 5.02 | 4.89 
16 6.87 | 6.73 | 6.59 | 6.46 | 6.32 | 6.18 | 6.04 | 5.91 | 5.77 | 5.63 | 5.49 | 5.36 | 5.22 
17 7.32 | 7.17 | 7.03 | 6.88 | 6.73 | 6.59 | 6.44 | 6.29 | 6.15 | 6.00 | 5.85 | 5.71 | 5.56 
18 7.80 | 7.64 | 7.48 | 7.33 | 7.17 | 7.02 | 6.86 | 6.70 | 6.55 | 6.39 | 6.24 | 6.08 | 5.92 
19 8.30 | 8.13 | 7.97 | 7.80 | 7.64 | 7.47 | 7.30 | 7.14 | 6.97 | 6.81 | 6.64 | 6.47 | 6.31 
20 8.83 | 8.66 | 8.48 | 8.30 | 8.13 | 7.95 | 7.77 | 7.60 | 7.42 | 7.24 | 7.07 | 6.89 | 6.71 
21 9.39 | 9,2 9.02 | 8.83 | 8.64 | 8.45 | 8.27 | 8.08 | 7.89 | 7.70 | 7.51 | 7.33 | 7.14 
22 9..99" 9, 79 | .9.99 9539 | 9.19° 8;99. | 8%, 49° :8359 :8:39 .8.19 [1.7.99 | 7 79 | 459 
23 0.61 |10.40 |10.19 | 9.98 | 9.76 | 9.55 | 9.34 | 9.13 | 8.91 | 8.70 | 8.49 | 8.28 | 8.07 
24 11.27 |11.05 |10.82 |10.60 |10.37 |10.15 | 9.92 | 9.69 | 9.47 | 9.24 | 9.02 | 8.79 | 8.57 
25 11. 97 |11.73 |11.49 |11.25 |11.01 |10.77 |10.53 |10.29 |10.05 | 9.81 | 9.57 | 9.33 | 9.09 
26 12.70 |12. 45 |12. 19 |11.94 |11.68 |11.43 |11.18 |10.92 |10.67 |10.41 |10.16 | 9.91 | 9.65 
27 3.47 |13. 20 |12.93 |12.66 |12.39 |12.12 |11.85 |11.58 |11.32 |11.05 |10.78 |10.5 0. 24 
28 4.28 |14.00 |13.71 |13.43 |13.14 |12. 85 |12.57 |12.28 |12.00 |11.71 |11.43 |11.14 |10.85 
29 5.14 |14.83 |14.53 |14.23 |13.92 |13.62 |13.32 |13.02 |12.71 |12.41 |12.11 /11.8 1.50 
30 6.03 |15.71 |15.39 |15.07 114.75 |14.43 |14.11 13.79 |13.47 |13.15 |12.63 |12.5 2.18 
31 16. 98 |16. 64 |16. 30 |15.96 |15. 62 |15.28 |14.94 |14.60 |14.26 |13. 92 |13. 58 |13.24 |12.90 
32 17. 97 |17.61 |17.25 |16.89 |16.53 |16.17 |15.81 |15.45 |15.09 |14.73 |14.37 |14.01 |13.66 
33 19.01 |18. 63 |18.25 |17.87 |17.49 |17.11 |16.73 |16.35 |15.97 |15.59 |15.21 |14.83 |14.45 
34 20. 10 |19. 70 |19. 30 |18.90 |18. 49 |18.09 |17.69 |17.29 |16.89 |16.48 |16.08 |15.68 |15.28 
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( 续 ) 
相对 
湿度 
gp( %) 
100 98 96 94 92 90 88 86 84 82 80 78 
空气 
温度 
/CC 
35 21..25 | 20. 82|.20. 40 119.97 |19.55 | 19; 12.| 18, 70.| 18; 27 |.17,.85 | 17..42|.17. .00 116.57 
36 22..451.22:00.|.21. :55 | 21; 11 | 20;66 | 20, 21 | 19; 76.| 19;31 | 18,.86.| 18..41 | 17..96| 17.:51 
37 23,72 123.24 |22.77 |22..29 | 21.82|21,35|20.87 | 20. 40 |19.92 | 19. 45 | 18. 97 | 18. 50 
38 25..04.|124.54 | 24.04|23.54 |23,.04|22,.54|22.04|21..53 |21.03 |20.53|20..03 |19.53 
38 26.43 |25.90 |25,.37 | 24,.84 | 24,31 123.78 123.26 22.73 |22,20 |21.67 |21,14|20,61 
40 27.88 | 27.32|26,76 | 26.20 |25.65 |25.09 |24.53 | 23.97 |23.42|22.86 |22.30|21.74 
表 C-2 求 0.378pp, 值 (单位 : hPa) 
相对 
湿度 
gp( %) 
74 72 70 68 66 64 62 60 55 50 45 40 35 
空气 
温度 
六 A 
0 1 91 .660 L6062| :157 LyB2| Ld8 led3|' L339 2 a .04| 0,.92| 0.81| o0. 
1 1.84| 1.79, 1.74| 1.69| 1.64| 1.59| 1.54| 1.49| 1.37| 1.24| 1;12| 0.99| 0.87| 0. 
2 L970) Lad2l Lad?) 1.81) L776) L771) 1.6065 1 600 Td Ta.33 120) L071 0.03..0; 
3 Zl2| ‘2: 06) 2:00| 1.95) L890 LB83 lal Tv Ls 43 29 15 DC 0 
4 2,27| 2.21| 2515| 2.09 2.03 1 97| 1.91| 1.84 69 54| 1.38 23 08| 0. 
5 3 2, 24| .2,17| 2.11| 2.0 1. 98 81 65 48 32 L950 
6 2.61| 2.54| 2,47| 2.40| 2.33| 2.26| .2.19| 2.12 94 -9 41 .24 
的 ZB0| 2 72) 605) 28D7) 0 加 和 3 2 08 89 .70 5 32 
8 3:00| 2;:92| 2,.84| 2.76| 67| 2 59| 251| 2.43) 2.23 2:03) 1.82| 162| 1,42 
9 3721| 3. L203 04| 205) .2.806 27978 209) 25601 2.38) 2. 17 95 73 D2 
0 3.431 ‘334| 3.25| .3,15| .3.06| 2.97| 2.88| 2.78| 2,55| 2..32| 2;:09 .86 62 
1 BB | B87 Bd) BB) B23 S02) 3 2 48 23 .98 74 
12 3.92| 381| :371| 360 .3 50| 3.39| 3.28| .3.118 20) 205 .2..38 2.12| T8585 
3 :19 407| B96| B85 373| B02 Bd) B39 B11 25 226 98 
14 4,.47| 4..35| ;23| ‘4, 11| .3.98| 3.86| 3,74| 3.62| 3,..32| 3.02| 2;72| 2.42| 2.11 
5 4 77| A464| -4.5 4,.38| 4,.25| 4,12| 3.99| 3.86| 3.54| 3.22| 2.90| ‘2,58| ‘2..25 
16 5.08| 4.94| 4.81| 4,67| 4,53| 本 40| 426 4,.12| 3:78| 3.43|1 3:09| 2.75| :2.40 2. 
14 Di:42)| 50 27) B12| 机 98| 483| 4.68| 4d 54| -439| dd:03| 3.66| :329 2,93| 2.56| 2; 
18 5.77| 5.61| 565,46| :5.30| :5.15| 4.99| 4.83| MU,68| 4.29| 3.90| .3.51| 3;12| 2.73| 2.3 
9 6.14| 5,.98| 5.8 | 二 | B31 B15| 4908 dd:56| dd. 15 373 “3032| .2.900 2 
20 6.54| 636| .6518| 6.01| 5.83| .5,65| .5,48| 5. 30| 4,.86 di42| 398| .353 -309 2 
21 Gi:95| 6.76|1 6.:58| 6 391 6,20| 6..01| 5.82| 5:64| .5517| 本 人 | 423) 3576| 3..29| 2， 
22 7.39| 7.19 6€.99| 6.79| 6,.59| 6,39| 6,19| 5:99| 5,.49| 4.99| 4,49| 3;99| 3.50| 3; 
23 人 | TG4) Ad3| 7 22) V00| -6.79|. 6:58 37 ‖ Bed 3 8 25| 37 



























































































































































( 续 ) 
70 68 66 64 62 60 55 50 45 40 35 30 
8. 7.89| 7.67| 7.44| 7.21| 6.99| 6.76| 6.20| 5.64| 5.07| 4.51| 3.95| 3,. 38 
8.62| 8.38| 8.14| 7.90| 7.66| 7.42| 7.18| 6.58| 5.98| 5.38| 4.79| 4.19| 3.59 
9 8.89| 8.64| 8.38| 8.13| 7.87| 7.62| 6.98| 6.35| 5.71| 5.08| 4.44| 3.81 
9， 9.43| 9.16| 8.89| 8.62| 8.35| 8.08| 7.41| 6.74| 6.06| 5.39| 4.71| 4.04 
0 0.00| 9.71| 9.43| 9.14| 8.86| 8.57| 7.86| 7.14| 6.43| 5.71| 5.00| 4.28 
10; 10.59|10,29| 9.99| 9.69| 9,.38| 9.08| 8,.32| 7.57| 6.81| 6.05| 5,30| 4,.54 
Ts; 1.22|10. 90|10. 58|10. 26| 9.94| 9.62| 8.82| 8.02| 7.21| 6.41| 5.61| 4.81 
12. 11.88|11. 54|11. 21|10. 87|10.53|10.19| 9.34| 8.49| 7.64| 6.79| 5.94| 5.09 
2, 2.53|12, 22|11.86|11. 50| 11.14|10.78| 9.88| 8.98| 8.09| 7.19| 6.29| 5.39 
13， 13. 31|12. 93|12.55|12. 17|11.79|11. 41|110.45| 9.50| 8.55| 7.60| 6.65| 5.70 
4.4 4.07|13. 67|13.27|12. 87|12.46|12.06|11.06|10.05| 9.05| 8.04| 7.04| 6.03 
14. 87|14.45|14.02|13. 60|13.17|12.75|11.69|10.62| 9.56| 8.50| 7.44| 6.3 
5.72|15. 27|14.82|14. 37|13.92|13. 47|12.35|11.23|10.10| 8.98| 7.86| 6.74 
16. 60|16. 13|15.65|15. 18|14.70|14.23|13.04|11. 86|10.67| 9.49| 8.30| 7.1 
7.53|17. 03|16.53|16. 03|15.52|115, 02|13.77|12. 52|11.27|10.02| 8.76| 7.5 
18. 50|17. 97|17.44|16. 91|16. 38|15. 86|14.53|13. 21|11.89|10.57| 9.25| 7.9: 
19. 51|18. 96 |18. 40|17. 84|16.28|16.73|15.33|13. 94|112.54|11.15| 9.76| 8.3 


























表 C-3 饱和 水 蒸气 压力 p, 和 干 空气 动力 粘度 必 

































































10 20 30 
£ ps L ps L ps 凡 
/106Pa。s /hPa /106Pa。s /hPa /1056Pa。s /hPa /106Pa。s 

6 和 2..27 T7580 2337 8. 240 42. 42 8.730 

17.220 L312 17. 799 24. 61 8.289 44. 92 8.780 

7. 279 4.01 7. 848 26. 42 8.338 47. 54 8. 829 

3 17,.338 14.97 17, 897 28. 08 8.387 S030 8. 878 
4 Ta307 5, 97 7. 946 29. 82 8..437 53520 8, 927 
5 17.456 17. 04 17.9095 31.66 18. 486 56. 22 18. 976 
6 bds 网 8. 044 号 35 6 35 59; 41 9; 025 
‘ 17, 574 L937 18. 093 35.65 18. 584 62.75 19,.074 
8 7:632 20. 62 8. 142 37. 80 3..633 66. 26 9, 123 
六 开外 68 开 21. 96 18. 191 40, 05 18. 682 69.93 Lo. 172 
10 7150 23..37 8. 240 42. 42 S30 A 9; 221 

















Pe.3789p hpa 





880 





870 





860 





850 





840 





830 





820 


810 


800 


790 


780 


770 


760 


750 





























740 





























































































































0.820 


0.850 


0.900 


广 
i 





1.000 


密度 P/ (kg/ mm:) 


计算 (1) 


1.050 


1.100 


1.130 


9020 






























































































































































附录 D 试验 报告 


试验 编号 : 
试验 日 期 : 


试验 报告 











E 并 已 
了 到 可 


SN 
滞洪 








1. 泵 输入 功率 
2. 泵 输出 功率 
试验 报告 格式 见 表 D-1 一 表 D-7。 


试验 编号 





表 D-1 试验 报告 格式 ( 
泵 性 能 试验 记录 表 


工 ) 


试验 日 期 
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泵 名 称 





出 厂 编号 





保证 





转速 (ns) 





汽 蚀 余 量 ( 


NPSHR) 





驱动 电 





功率 





电压 











压力 














入 口 表 位 差 








试验 水 温 












































出 口 表 位 差 








测量 仪表 


参数 名 称 





出 口 压力 











泵 输入 功率 

















使 用 仪表 











仪表 精度 








标定 有 效 期 























HH 


各 


相对 于 规定 转速 下 的 值 





转速 

















/ (r/min) 人 





泵 输出 


功率 /kW 


泵 输入 
功率 / kW 


流量 | 扬程 | 泵 输入 
/ms/h)| /m | 功率 /kW 





























1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 



























































注 : (试验 结论 ) 














( 厂 名 ) 
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表 D-2 试验 报告 格式 ( 工 ) 
泵 试验 性 能 曲线 





试验 编号 








泵 名 称 















































40 
NPSHR/m 


上 


40 60 Oo 
OQ/ (m3/h) 




































































证 点 性 能 参数 测试 结果 








参数 名 称 阳 / 泵 输入 功率 /kW | 有 泵 效率 (%) NPSHR/m 











测量 数据 

















检测 
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表 D-3 试验 报告 格式 ( 工 ) 
泵 汽 蚀 试验 记录 表 
试验 编号 
泵 名 称 
环境 条 件 大 气压 力 试验 水 温 汽化 压力 
需 做 汽 蚀 试验 工 况 点 参数 流量 扬程 
































测量 结果 


转速 入口 压力 
/ (r/min) /kPa 































































































NPSH3 判别 曲线 


| 
we | 














， ， ， ， ， 。 NPSH/m 
2 NPSH3 8 10 
(CNPST3) ; E 转 速 下 的 (NPSH3) 一 














( 厂 名 ) 
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试验 编号 


表 D-4 试验 报告 格式 ( 工 ) 


水 环 真空 泵 试验 报告 (记录) 
试验 地 点 试验 时 间 











出 厂 编号 








最 大 输入 功率 





转速 








输送 气体 








并 | 层 | 的 


额定 功率 





原 动 机 














效率 


下 
[enn 








传动 方式 





排出 压力 | 转速 压 | 供 水量 | 供水 压力 | 温度 | 湿度 传动 装置 














测量 仪表 









































试验 条 件 





相对 湿度 

















转 速 


r/min 





差 压 计 读 数 hzo 


mmH;20O 





六 


mi/h 





m’;/h 





m’;/h 








玉 力 计 读数 p'a 





真空 度 


人 压力 pi 





玉 力 计 读 数 p' 62 





排出 压力 











bi 压力 pz 











等 温 压 缩 功 率 Pi 





电动 机 输入 功率 P 





电动 机 效率 7 思 动 机 





传动 效率 





泵 输入 功率 PP 








效率 


等 温 效率 





工作 水 


供水 量 v 














进 水 温度 z 








泵 的 气量 Q。 





以 规定 条 件 
为 基础 的 值 





泵 的 极限 真空 度 plminl5 





泵 的 输入 功率 P 


















































(有 泵 的 极 





限 真空 度 piminms) 


试验 人 员 
( 厂 名 ) 


表 D-5 试验 报告 格式 (下) 


回转 式 容积 泵 试验 记录 


试验 电动 机 编号 


233 





测试 精度 : B 





性 能 容 差 .I 





r/min 


电动 机 功率 











压力 





kW 


泵 效率 

















压力 














安全 阀 全 回流 压力 








下 的 数值 











实测 油 温 





查 粘 温 曲线 值 








PR, 表示 值 Ga 


























玉 力 表示 值 G、 








实测 流量 





Qi 





实测 轴 功 率 





卫 i 











转换 到 规定 压力 、 





流量 Qi 





轴 功 率 Ph 





容积 效率 办 





泵 效率 7 





必需 汽 蚀 余 量 NPSHR 





安全 阀 全 回流 压力 px 














试验 


负责 人 | ”检验 员 




















( 厂 名 ) 
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表 D-6 试验 报告 格式 ( 玉 ) 
泵 的 振动 测试 报告 


产品 型 号 制造 厂 出 厂 编号 





测量 场所 测量 者 测量 日 期 





泵 的 振动 测量 记录 





测 点 编号 2 





测量 方向 2 入 工 Z 





工 况 /(m’/h) 动 速度 方 均 根 值 vws/ (mm/s 









































附加 说 明 








评价 泵 的 振动 级 别 





转速 /(r/min) 中 心 高 /mm > 振动 烈度 级 评价 振动 级 别 
































仪器 名 称 


























测 点 位 置 示意 图 
( 略 ) 





( 厂 名 ) 
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表 D-7 试验 报告 格式 (7 ) 


泵 的 噪声 测试 报告 〈 声 压 级 ) 








制造 厂 出 厂 编号 




















测量 场所 测量 者 

















扬 程 m | r/min 





输出 功率 配 带 功率 kW 介 质 


























A 声 级 测量 记录 单 























测 点 标号 i | 法 测定 值 “| 测 点 标号 












































评 价 
噪声 级 别 





附加 说 明 








须 带 声 压 级 记录 单 








1 倍 频 程 中 心 频率 /Hz 








频带 声 压 级 /dB 




















义 器 名 称 


























( 厂 名 ) 
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